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PRÉFACE. 



Lorsque le gouvernemenl eut décidé, en 1 882, sur la propo- 
sition de Tamiral Cloué, ministre de la Marine, que la France 
prendrait part au\ expéditions polaires internationales, la 
Commission formée par T Académie des Sciences pour orga- 
niser la mission du Cap Horn me chargea de faire aux offi- 
ciers de marine une série de conférences sur les instruments 
et les méthodes d'observation qui servent à Tétude du magné- 
tisme terrestre. On m'a souvent alors demandé ces Confé- 
rences, qui avaient été tirées seulement à un petit nombre 
d'exemplaires, et j'ai-eu depuis l'occasion de les compléter 
en traitant le même sujet soit au Collège de France, soit à 
l'École supérieure de Marine. 

J'acquitte donc une dette très ancienne en publiant au- 
jourd'hui cet Ouvrage. Les circonstances qui l'ont provoqué 
suffisent déjà pour en définir le caractère. Ayant surtout en 
vue de donner aux observateurs l'ensemble des connaissances 
nécessaires à l'intelligence des phénomènes et à l'usage des 
instruments, j'ai dû rappeler d'abord les principes généraux 
de la tliéorie et les principaux théorèmes auxquels on a re- 
cours, pour décrire ensuite, avec tous les détails prati(jues, 
le mode d'installation des diffén^nts appareils et la manière 
de diriger les opérations. 

Dans cet ordre d'idées, et avec l'intention de me limiter à 
un seul Volume, je ne pouvais entreprendre la discussion ap- 
profondie de l'immense accumulation de documents publiés, 
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depuis plus de deux siècles, sur les observations recueillies 
à la surface du globe. La simple nomenclature de ces publi- 
cations exigerait un travail considérable, mais je me suis 
efforcé d'en extraire les idées essentielles et les résultats les 
plus importants, pour montrer la variété des problèmes que 
soulève le magnétisme terrestre. 

Après la Navigation, la plupart des Sciences y sont inté- 
ressées : l'Astronomie, par l'influence du Soleil et de la Lune ; 
la Géologie, par les effets qui tiennent à la distribution des 
continents et des mers, à la nature des roches et aux défor- 
mations du sol anciennes ou récentes; la Physique, par les 
courants terrestres, l'électricité atmosphérique, les propriétés 
des gaz raréfiés. Faction des rayons solaires, les aurores po- 
laires; la Météorologie, par les courants atmosphériques, le 
rôle des nuages el notamment des cirrus, les variations de 
pression, de température et d'humidité, etc. 

La complication des phénomènes et l'ignorance où l'on 
est encore de leurs causes véritables sont peut-être un attrait 
particulier de cette étude. 

Ce qui manque, c'est un ensemble plus complet d'obser- 
vations continues, avec des méthodes qui en assurent l'exac- 
titude, et surtout un réseau de stations permanentes sur une 
grande partie du globe où Ton ne possède jus(ju'à présent 
que de rares observations isolées. 

Il reste donc à faire de grands progrès pour que l'on soit 
en mesure de condenser, en une sorte de synthèse, l'état ma- 
gnétique moyen du globe à une époque déterminée et les va- 
riations de toute nature. Si l'état actuel de nos connaissances 
paraît insuffisant, nous pouvons du moins indiquer à nos suc- 
cesseurs la tâche (jui leur est réservée. 
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1. Des aimants. — Quand on plonge dans la limaille de fer cer- 
tains échantillons d'oxjde de fer naturel, les grains de limaille se 
fixent sur plusieurs points et s'attachent entre eux de manière à 
former une sorte de chevelure. Ces minéraux sont des aimants 
naturels; on dit que la substance est aimantée et Ton donne le 
nom de magnétisme à l'ensemble des phénomènes qu'ils mani- 
festent ou à la cause de ces phénomènes. 

En frottant un barreau d'acier avec un aimant naturel, on lui 
communique les mêmes propriétés et le barreau devient un aimant 
artificiel. Dans ce cas, le phénomène est habituellement plus ré- 
gulier : la limaille se concentre aux extrémités du barreau, que 
nous appellerons provisoirement les pôles, et de la même manière 
autour de chaque pôle. Remarquons aussi que, dans une chaîne 
de limaille, les grains sont attachés les uns aux autres et devenu^: 
des aimants, mais cette propriété disparaît dès qu'on les a séparés. 

On est donc conduit à distinguer deux sortes d'aimants, les uns 
temporaires, dont le magnétisme disparaît quand on supprime la 
cause qui l'a produit; les autres permanents, qui conservent en- 
suite ces propriétés, au moins en partie. L'aimantation résiduelle 
est celle qui persiste sur un corps auquel on a communiqué une 
aimantation plus élevée. 

M. 1* 
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Le fer doux ne prend guère qu^une aimantation temporaire. 
Les différentes variétés de fer, de fonte et d'acier conservent plus 
ou moins longtemps une fraction de Taimantation qu'ils ont reçue ; 
Tacier trempé est le corps qui convient le mieux pour produire 
des aimants permanents. 

Le nickel et le cobalt sont aussi attirés par l'aimant, moins que 
le fer, et deviennent alors des aimants temporaires. En réalité tous 
les corps de la nature obéissent à Faction des aimants, mais à un 
degré beaucoup plus faible : les uns sont attirés, ce sont les corps 
magnétiques; les autres sont repoussés, comme le bismuth, ce 
sont les corps diamagné tiques. 

2. Actions magnétiques. — Les deux extrémités ou pôles d'un 
aimant sont de natures différentes. Un aimant mobile autour d'un 
axe vertical se met en équilibre dans une certaine direction, à peu 
près du nord au sud, sous l'induence de la terre; l'équilibre est 
stable lorsqu'une extrémité déterminée pointe vers le nord. On 
appelle cette extrémité de l'aimant pôle nord et l'autre pôle sud. 

Ces pôles agissent les uns sur les autres. Le pôle nord d'un ai- 
mant repousse le pôle nord d'un aimant mobile et attire le pôle 
sud. De même, les pôles sud de deux aimants se repoussent et un 
pôle sud attire un pôle nord. 

Entre les quatre pôles N et S, N' et S' de deux aimants s'exer- 
cent ainsi quatre actions, deux répulsives entre les pôles de mêmes 
noms N et N', S et S', et deux attractives entre les pôles de noms 
contraires, N et S', N' et S, de sorte que l'effet résultant est, en 
général, une force et un couple. 

Lorsque les aimants, comme des aiguilles, ont une grande lon- 
gueur par rapport à leurs dimensions transversales, on peut faire 
ogir isolément un pôle sur un autre ; on peut même supposer que 
les centres d'action se réduisent à deux points, si la distance des 
pôles considérés reste Irns notable par rapport à ces mêmes dimen- 
sions transversales. Tel est le principe des expériences par les- 
quelles Coulomb a démontré que l'action réciproque de deux pôles 
est en raison inverse du carre de la distance qui les sépare. 

L'expérience montre aussi que les actions F et F' exercées par 
deux pôles A et A' sur un autre pôle, pour la même distance, sont 
dans un rapport constant, quel que soit le troisième. Chaque pôle 



• • • ^ '-- 



\ 



PRELIMINAIRES. 3 

a donc une qualité propre; le rapport de F à F' est, par défini- 
tion, le rapport des masses magnétiques des deux pôles A et A'. 
Il en résulte que l'action réciproque de deux pôles est proportion- 
nelle à la masse de chacun d'eux, c'est-à-dire au produit de leurs 
masses magnétiques. 

Les masses ne sont ainsi définies que par leurs rapports. Si Ton 
désigne par m et m' les masses magnétiques de deux pôles, leur 

action mutuelle, à la distance r, pourra être exprimée par k — y-> 

le coefficient k dépendant du choix des unités de masse et de force. 
Pour éliminer ce coefficient, on convient de prendre comme unité 
de masse magnétique celle d'un pôle qui, agissant à l'unité de dis- 
tance dans le vide (l'influence de l'air est d'ailleurs négligeable) 
sur une mafese égale, produirait une force égale à l'unité. L'action 

de deux masses m et m' à la distance r serait alors 



mm' 



r* 



En outre, on donnera aux masses magnétiques des signes dif- 
férents, par suite de l'opposition de leurs eff<ets, le signe -f- par 
exemple au magnétisme des pôles nord et le signe — à celui des 
pôles sud. L'action réciproque est donc positive ou négative, ré- 
pulsion ou attraction, suivant que les masses m et m' sont de même 
signe ou de signes contraires. 

Ajoutons enfin que l'on emploie maintenant en Magnétisme le 
système de mesures absolues C.G.S., c'est-à-dire que l'on prend 
comme unités mécaniques le centimètre, la masse du gramme et lu 
seconde sexagésimale de temps moyen. 

L'unité de force, ou dyne, est alors la force nécessaire pour 
donner à la masse du gramme une accélération d'un centimètre; 
c'est environ le poids du milligramme. 

3. Champ magnétique. — Le champ magnétique d^in système 
quelconque est l'espace dans lequel l'action de ce système sur 
un aimant est appréciable. Si l'on suppose en un point P une 
masse magnétique positive m, elle éprouvera une action propor- 
tionnelle à m, c'est-à-dire de la forme m F, dans une direction dé- 
terminée. Le facteur F représente V intensité du champ produit 
par le système au point P (on l'appellera souvent, pour abréger, 
le champ du système)^ et sa direction est celle de la force que 



4 CHAPITRE I. 

subirait la masse m; c'est l'action que le système exercerait en P 
surTunité de masse magnétique. 

Le champ que la masse m, située en O, produit au point P, à la 

distance OP =::/', est égal à —> dirigé suivant la droite OP si la 

masse m est positive, et en sens contraire si elle est négative. 

Pour un système quelconque de masses, le champ total est la 
résultante des champs dus aux différentes masses. 

Le champ est uni/orme dans une certaine étendue lorsqu'il a 
en chaque point la même valeur et la même direction. Dès que 
la direction du champ est constante, il en résulte aussi, comme 
on le verra plus loin, que son intensité est constante et que, par 
suite, il est uniforme. 

L'orientation que prennent les aimants mobiles montre que le 
voisinage de la Terre est un champ magnétique. Ce champ est 
uniforme dans une étendue considérable par rapport aux dimen- 
sions des aimants dont on fait usage, car une aiguille aimantée 
mobile autour de son centre de gravité s'y maintient en équilibre 
dans des directions parallèles. 

L'expérience montre aussi que l'action du champ terrestre sur 
un aimant est purement directrice et se réduit à un couple. Il en 
résulte que les deux masses magnétiques qui constituent les pôles 
d'un aimant sont égales et de signes contraires, leur somme algé- 
brique étant nulle. "* 

En effet, quelle que soit la distribution des masses élémentaires 
qui forment le pôle positif, l'action d'un champ uniforme F sur 
ce pôle est appliquée au centre de gravité de ces masses dont lu 
total est m, et égale à niF, Sur le pôle négatif, dont la masse to- 
tale est — m', l'action du champ est — m' F et dirigée en sens 
contraire. Puisque le système de ces forces se réduit à un couple, 
il en résulte m = m'. 

\, Moments magnétiques. — La distance / de ces deux centres 
de gravité est la longueur magnétique de l'aimant; sa direction, 
comptée du pôle négatif au pôle positif, est Vaxe magnétique ; 
le produit m/= M de la masse de l'un des pôles par la longueur 
magnétique est le moment magnétique de l'aimant. 

Le moment magnétique doit être considéré comme un vecteur 
parallèle à l'axe magnétique et peut se représenter par une droite 
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de longueur déterminée; c'est la longueur d'un aimant de même 
moment magnétique dont les pôles auraient l'unité de masse. 

Dans un champ magnétique F, incliné de l'angle a sur la direc- 
tion de l'axe magnétique de l'aimant, le moment du couple, ou sim- 
plement le couple, produit par les deux forces -f- /wF et — m F 
est mF./sina = MFsina. 

L'axe de ce couple est perpendiculaire au plan FM du champ 
et de l'aimant; l'axe magnétique tend à se mettre parallèle au 
champ. On peut appeler le produit MF couple directeur du 
champ sur l'aimant. 

Dans un champ uniforme, les moments magnétiques d'un sys- 
tème d'aimants liés entre eux se composent comme les forces; 
le système équivaut ainsi à un aimant unique dont le moment est 
la résultante des moments de tous les aimants particuliers qui 
constituent le système. 

Considérons le cas de deux aimants. Puisque l'action du champ 
sur chacun d'eux est un couple, on peut les transporter parallèle- 
ment à eux-mêmes de manière que les pôles négatifs soient super- 
posés, ce qui donne un système de deux aimants OA et OA' {fig. i). 
La masse du pôle commun O est égale à — 2 ; les masses -\- i des 
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pôles A et A' ont leur centre de gravité au milieu C de la dis- 
tance AA', où on mettra la masse -h 2. 

Le moment de l'aimant résultant est 2 OC; il est donc égal et 
parallèle à la diagonale OB du parallélogramme construit sur les 
moments OA et OA'. La règle s'étendra de proche en proche à 
un nombre quelconque d'aimants. 

La projection du moment résultant sur une droite quelconque 
est la somme des projections des différents moments sur la même 
droite; il en résulte que l'axe magnétique d'un système d'aimants 
est la droite sur laquelle la somme des projections de leurs mo- 
ments est maximum. 
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Un système d'aimanls est dit asiatique lorsque le moment ré- 
sultant est nul. Cette circonstance se produit, en particulier, dans 
le cas de deux aimants, lorsque leurs moments OA et OA' sont 
égaux et directement opposés. Les moments étant égaux, si les 
axes magnétiques font un angle très voisin de 180°, la résultante 
est très faible et perpendiculaire à la direction commune des deux 
aimants; un système quasi asiatique tend donc à se mettre per- 
pendiculaire au champ. 

5. Aimantation. — Quand on brise une aiguille aimantée, cha- 
cun des fragments est encore un aimant complet, avec des pôles 
égaux et de signes contraires, et le phénomène se reproduit indé- 
finiment, aussi loin (|ue Ton pousse la division mécanique. 

Il est donc impossible d'obtenir, comme on le fait en électri- 
cité, une masse magnétique isolée qui ne soit pas associée à une 
masse égale et de signe contraire. 

L'apparition du magnétisme de part et d'autre de la face de 
rupture ne peut pas être le résultat de l'opération mécanique, 
puisqu'il ne se produirait rien d'analogue sur la même aiguille 
non aimantée. On doit admettre que chaque particule de l'aimant 
est par elle-même un aimant complet avec ses deux pôles el son 
moment magnétique. 

Par suite de leur liaison, les pôles de ces différentes particules 
situés en regard sont de signes contraires et l'action d'un champ 
extérieur est proportionnelle à leur somme algébrique. On con- 
çoit ainsi que le magnétisme apparent soit très faible dans la 
région moyenne d'un aimant, quoique les particules de cette ré- 
gion puissent avoir un moment magnétique relativement élevé. 

Ces considérations conduisent à Tidée de Lord Kelvin sur la 
constitution des aimants. Chaque élément de volume est polarisé 
et forme un aimant complet ; c'est l'aimant que l'on obtiendrait 
s'il était possible de séparer cet élément du milieu qui Tentourc 
sans altérer ses propriétés. L'intensité d'aimantation, ou sim- 
plement V aimantation A, en chaque point, est le moment magné- 

/V\f 

tique par unité de volume^ c'est le quotient A =1= — - que l'on 

obtient en divisant le moment magnétique cfiVI de l'élément de vo- 
lume dv par le volume lui-même. 

Dans un aimant, l'aimantation en chaque point est encore un 
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vecteur, c'est-à-dire une grandeur finie, de direction déterminée. 
Le moment magnétique lolal est la projection maximum des mo- 
ments élémentaires sur une droite, qui est l'axe magnétique. 

Si Faimantation A fait l'angle a avec l'axe magnétique résul- 
tant, le moment magnétique total M| est 



M, rr: / C^M COSa := 1 \dv COSOL. 



L'aimantalion moyenne A;;^ de l'aimant considéré est le quo- 
tient du moment magnétique parle volume total, c'est-à-dire 






A».= — -^ rz: - / Kdv CO^l, 



Le cas le plus simple est celui où l'aimantation d'un corps au- 
rait en tous les points la même grandeur et la même direction; 
l'aimantation est dite w/i(/br/we. Le facteur A est alors constant 
et l'angle a nul; dans ce cas, le moment magnétique résultant est 
le produit de l'aimantation par le volume total. 

6. Aimantation induite. — Lorsqu'un corps magnétique est 
placé dans le champ d'un système extérieur, comme un des grains 
de limaille de fer qui forment une chevelure auprès des pôles d'un 
aimant, ce corps prend lui-même une aimantation propre, dont 
l'intensité croît avec le champ extérieur. C'est une aimantation 
par influence ou induite. 

En chaque point de l'aimant ainsi formé, le champ se compose 
de deux parties : l'une est due aux actions extérieures; l'autre, 
plus ou moins directement opposée à la première, est un champ 
antagoniste qui provient du magnétisme déjà produit dans le 
corps considéré. Si la structure du corps est isotrope, c'est-à-dire 
s'il jouit des mêmes propriétés dans toutes les directions, l'ai- 
mantation induite est parallèle au champ résultant F et peut se 
représenter par A = A:F, le facteur k étant appelé coejjicient 
d^ aimantation ou susceptibilité magnétique. 

Quand il s'agit de fer doux et que le champ est faible, le coef- 
ficient k est à peu près constant; l'aimantation n'est que tempo- 
raire et disparaît quand le champ s'annule. 

l^our les champs plus intenses, cl surtout dans le cas de l'acier, 
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l^aîmantation conserve une partie résiduelle qui ne peut élre an- 
nulée que par un champ extérieur de sens contraire au premier. 

Considérons le cas plus simple d'une aiguille cylindrique très 
longue par rapport à ses dimensions transversales et placée dans 
un champ uniforme parallèle à sa longueur. 

Le champ antagoniste, qui |)rovicnt de Taimantation acquise, 
est très faible dans la région moyenne de l'aiguille et peut être né- 
gligé, de sorte que, pour cette région au moins, Taimantalion ne 
dépend que du champ extérieur. 

Lorsque le champ F croît d'une manière continue, l'aimanta- 
tion est d'abord croissante et tend vers un maximum; elle serait 
représentée en fonction du champ par une courbe telle que OX 
ifiS' ^')- Pour un champ OP, l'aimantation serait PM. Si l'on 
s'arrête à cette valeur et que le champ diminue ensuite jusqu'à 

Fig. a. 




s'annuler, la courbe d'aimantation MB n'a pins la même forme, 
elle reste au-dessus de la première. Pour le champ OQ, l'aiman- 
tation conserve la valeur QN, qu'elle avait acquise déjà pour un 
champ plus élevé OQ'dans la période ascendante. .Çp d'autres 
termes, l'aimantation actuelle correspond à une valeuL ntérieure 
du champ, elle est en relard sur le champ; M. Ewing a donné à 
ce phénomène le nom A' hystérésis magnétique. 

En particulier, quand le champ s'annule, il reste encore une 
aimantation résiduelle OB, très notable dans l'acier, beaucoup plus 
faible dans le fer. C'est le plu'nomènc que l'on traduit en disant 
que le corps possède une force coerciiive. 

Pour annuler l'aimantation, il serait nécessaire de donner au 
champ, en sens contraire, une certaine valeur OC, que l'on peut 
appeler champ coercilif. 
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Les courbes d*aîmanlation se transforment beaucoup suivant 
les conditions de l'expérience, la manière dont varie le champ, la 
température et les' actions physiques que subit le corps éprouvé, 
telles que vibrations, torsion, traction, etc. 

Supposons que le corps reste dans le même état physique et 
que le champ varie périodiquement, d'une valeur -h OP(yî^. 3) à 
une valeur égale — OP' dje sens contraire, et que ces oscillations 
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régulières durent depuis assez longtemps pour qu'un régime défi- 
nitif soit établi. 

Dans ce cas, la courbe d'aimantation est symétrique par rapport 
à Torigine, la branche M'B'M qui correspond aux champs crois- 
sants étant toujours au-dessous de la branche MBM' relative aux 
champs décroissants. La courbe entière représente le cycle d'ai- 
mantation pour une période ; chacune de ces opérations corres- 
pond à une dépense d'énergie proportionnelle à l'aire de la courbe 
et qui se traduit par un échauflement du corps. 

Pour les milieux peu magnétiques dans des champs quelconques 
et pour le ^^r dans des champs très faibles, tel que le champ ter- 
restre, on ^ jut négliger les phénomènes d'hystérésis et considérer 
le coefficient d'aimantation k comme une constante. L'aimanta- 
tion produite par l'ensemble de deux champs est alors la superpo- 
sition de celles qui correspondent à chacun d'eux, et l'action d'un 
champ équivaut à celles de ses composantes rectangulaires. 

Dans les milieux homogènes cristallisés, les propriétés au point 
de vue du magnétisme sont symétriques par rapport à trois plans 
rectangulaires, et il y a lieu de considérer trois coefficients iné- 
gaux d'aimantation Xr<, k^^ A'a, respectivement parallèles aux nor- 
males à ces plans de symétrie. 
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7. Aimants permanents. — Lorsqu'un barreau d^acier a reçu 
ainsi une aimantation résiduelle, par un procédé quelconque, cette 
aimantation n^est pas définitive; le moindre choc suffit pour Taf- 
faiblir, et elle ne devient à peu près stable que si Ton fait subir à 
l'aimant plusieurs chocs en le laissant tomber par exemple d'une 
hauteur d'un mètre sur le plancher. Même après ces opérations, 
l'aimantation se modifie encore avec le temps. 

Les variations de température exercent une influence plus fâ- 
cheuse, qui se traduit de deux manières différentes. 

Si la température reste modérée, entre o° et So** par exemple, 
le moment magnétique éprouve une variation temporaire et re- 
prend la même valeur à la température primitive. En désignant 
par Mo le moment magnétique à o", le moment M à la tempéra- 
ture t peut se représenter d'une manière suffisante par la formule 

M — Mo(i — at). 

Le coefficient a varie de 0,0002 à 0,0009 suivant la nature de 
l'acier, son degré de trempe et les dimensions de Taimant; il doit 
être déterminé dans chaque cas particulier. 

Pour des températures plus élevées, le magnétisme subit un af- 
faiblissement définitif et ne reprend plus qu'une valeur moindre 
aux températures ordinaires. La perte est très sensible à partir 
de 100°; toute trace d'aimantation disparaît au rouge vif et le fer 
lui-même n'est plus altirable par un aimant, de sorte qu*il cesse 
alors d'être magnétique. 

8. Champ terrestre. — L'axe magnétiqued'une aiguille aimantée, 
mobile autour de son centre de gravité, se mettrait en équilibre 
dans la direction du champ terrestre. Cette direction est générale- 
ment inclinée sur l'horizon et, dans nos régions, le pôle nord se 
place vers le bas. 

Le méridien magnétique d'un lieu est le plan vertical qui passe 
par la direction du champ. L'angle de ce plan avec le méridien 
géographique est la déclinaison D, orientale ou occidentale, sui- 
vant que la projection du pôle nord se trouve à l'Est ou à l'Ouest 
du méridien géographique. 

V inclinaison I est l'angle que fait la direction du champ avec 
l'horizon; on la considère comme positive ou négative suivant que 
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le pôle nord de Paiguille considérée se met au-dessous ou au-des- 
sus du plan horizontal qui passe par son milieu. 

Soit T l'intensité du champ terrestre ; sa composante horizon- 
tale est H = T cosi et sa composante verticale Z = TsinI, ce qui 

donne 

Z H 

Dans un plan vertical qui fait l'angle a avec le méridien magné- 
tique, le champ apparent a la même composante verticale Z et 
la composante horizontale est Hcosa. L'inclinaison apparente I» 
du champ est alors donnée par la relation 

- Hcosa - 
cotla = — Ti — 1= cotl.cosa. 

Là 

Dans le plan vertical perpendiculaire au premier, dont Tazimut 
magnétique est p = go** — a, l'inclinaison Ip serait de même 

- H sina _ . 
cotlp := — = — = cotl.sma; 

il en résulte 

cot*Ia -h cot*Ip =3 cot*I. 

Les éléments du magnétisme terrestre (intensité, déclinaison et 
inclinaison) varient d*un point à l'autre de la surface du globe et 
d'une façon assez irrégulière. Toutefois, comme première approxi- 
mation, leurs relations peuvent se traduire simplement. 

Le méridien magnétique d'un lieu coupe la terre suivant la cir- 
conférence d'un grand cercle; tous les points de cette circonfé- 
rence ont sensiblement le même méridien magnétique, c'est-à-dire 
que tous les champs correspondants sont dans un même plan. 

Les différents méridiens magnétiques se coupent à peu près sui- 
vant une même droite, qui est l'axe magnétique du globe ; ses points 
d'intersection avec la surface sont appelés pôles magnétiques, 
dans un sens différent de la signifîcation adoptée pour les pôles 
des aimants. On peut alors concevoir un équateur magnétique et 
une série de parallèles, respectivement perpendiculaires à l'axe 
magnétique. 

Dans ce cas, le champ terrestre, au même ordre d'approxima- 
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lîon, est sym<^trique par rapport à Taxe magnétique et symétrique, 
au signe près, par rapport au plan de l'équateur. 

En tous les points d'un parallèle magnétique, rinclinaison et le 
champ total T ont la même valeur. L^inclinaison est nulle et la 
composante horizontale a une valeur maximum H«. sur Téquateur 
magnétique. 

On peut encore aller plus loin. En un point de latitude magné- 
tique X, les composantes horizontale et verticale se représentent 
assez exactement par les formules 

Il~HeCosX, Z~2HcSinX; 
a ou 

tangli= ji matangA, 
T» =-. Z» -f- H» — H* (4 sin»X -+- cos'X ) - HJ (3 sin'X -4- i). 

Aux. pôles, la composante horizontale est nulle et le champ est 
double de sa valeur à l'équateur. 

En un même lieu, les éléments du magnétisme terrestre se mo- 
difient assez rapidement. Dans leur marche moyenne, on trouve 
d'abord une variation diurne qui se transforme avec les saisons, 
puis des variations de plus longue période dans le cours de l'année, 
enfin une variation dite Sf*culaire entre les moyennes des années 
successives. En dehors de ces changements réguliers, on constate 
souvent des modifications brusques, de durées très inégales, qui 
paraissent d'abord tout à fait accidentelles : ce sonl\e% perturba- 
tions ou oraj^cs magnétiques. L'élude de ces différentes variations 
constitue l'un des problèmes les plus importants du Magnétisme 
terrestre. 
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9. Définition et propriétés. — Lorsqu'un système est constitué 
de manière qu'enlre les différents' points s'exercent des actions 
réciproques, suivant les droites qui les joignent deux à deux, et 
dont l'intensité dépend uniquement de leur distance, il existe ce 
qu'on appelle une /onction d^s forces, qui ne dépend que des po- 
sitions relatives des différentes masses agissantes. 

L'état du système peut être défini par une fonction unique des 
coordonnées de chaque point, que l'on appelle le potentiel. Cette 
fonction est particulièrement simple dans le cas où les actions 
suivent la loi de Newton, comme pour l'attraction universelle, les 
phénomènes électrostatiques ou magnétiques. 

Supposons qu'une masse m soit située en un point fixe A dont 
les coordonnées rectangulaires sont a, b et c. Au point P(j:,y, z) 

situé à la dislance r du premier, le champ F de la masse m est —; 

il est dirigé suivant la droite AP et ses composantes rectangulaires 
sont respectivement 

ma: — a m y — b m z — c 

, — ■ j — ; • 

/•* /• /•* /• /- /• 

La dérivée partielle par rapport à la variable x de l'équation 

r» =: ( J7 — ay -h (y — 6)*-h {z - cf 
donne 

dr a: — a 

Comme la quantité m est supposée invariable, la composante 
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du champ parallèle à Taxe des x peut s^écrire 

m X — a m dr _ ^/'\_ ^ f '^\ 

/•' /• ' /'* ôx ^ dx\r) dx\r ) 

C'est la dérivée partielle, prise en sens contraire, de la fonc- 
tion — ) qui est le potentiel de la masse /n à la distance r. 

Si le système agissant comprend une série de masses m-t-/n'-H... 
situées aux distances respectives r, r', ... du point P, la compo- 
sante Xy parallèle à Taxe des x^ du champ résultant F est la somme 
algébrique des composantes relatives aux différentes masses, cha- 
cune d'elles étant prise avec son signe, par suite égale et de signe 
contraire à la somme algébrique des dérivées partielles de leurs 
potentiels, c'est-à-dire la dérivée de la somme de leurs potentiels 

— H ;- -h . . . . Cette dernière somme est le potentiel V du sys- 
tème au point P. En répétant le même raisonnement pour les autres 
composantes Y et Z, on a donc 

,. _ ^V V - ^^^ 7 - ^^ 
A — T — » I :: — — -T— y La -r— ) 

ox dy ÔZ 



■' - m 



\ây/ \àz / 



La quantité V est une fonction des coordonnées x^ y, z. Une 
sur/ace de niveau est définie par la condition que le potentiel 
ait la même valeur en tous les points, c'est-à-dire que la fonction V 
soit une constante. 

Le champ magnétique en un point P est perpendiculaire à la 




surface de niveau S correspondante {Jig^ 4). En effet, si l'on mène 
par ce point trois axes rectangulaires dont l'un soit normal à la 



POTENTIEL. l5 



surface S, les dérivées premières par rapport aux axes situés dans 
le plan tangent sont nulles, et il ne reste que la dérivée par rap- 
port à la normale /i, ce qui donne 

dn 

Le champ est donc normal à la surface S et le signe — indique 
qu'il est dirigé vers les points où le potentiel diminue. 

10. Lignes de force. — Menons une ligne PP' dont la tangente 
en chaque point soit parallèle à la direction correspondante du 
champ. C'est une ligne de force; elle est normale à toutes les 
surfaces de niveau qu'elle rencontre. 

Si l'on représente par ds un élément de cette courbe au point M, 
le champ correspondant est 

F- '^^ 

Supposons maintenant que, sans que le système se modifie, 
une masse magnétique m chemine du point P, en suivant la ligne 
de force, pour aboutir au point P' sur la surface de niveau S' où 
le potentiel est V. Le travail que subit cette masse dans le 
champ est 

m¥ds = -'m / ^e/5=zm(V — V). 

Ce travail est le produit de la masse m parla chute de potentiel 
entre les points P et P'. 

Si la masse considérée vient ensuite de P' et Q' en restant sur 
la surface S', le travail correspondant est nul, puisque le chemin 
est à chaque instant perpendiculaire à la direction du champ. 

Le travail reste le même lorsque la masse suit un chemin quel- 
conque PQ'. En effet, s'il était plus faible, on récolterait un cer- 
tain travail par le chemin PP'Q', on en dépenserait moins en ra- 
menant la même masse de Q'en P, et la répétition du même cycle 
fournirait une solution du mouvement perpétuel. S'il était plus 
grand, il suffirait de produire le mouvement sur le cycle en sens 
contraire pour faire encore une économie de travail. 

Le travail que subit une masse m qui se déplace entre deux sur- 
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faces (le niveau ne dépend donc que de la chule de potentiel, quel 
que soil le chemin parcouru. En particulier, le travail final est 
nul quand la masse revient à sa position primitive. 

H. Flux de force. — Sur une surface quelconque S {^fig- 5) 
située dans le champ, considérons un élément ^S et soit 9 Tangle 




que fait avec la normale N la direction correspondante du champ F. 
Le flux de force au travers de l'élément rfS est 

^.FcosO — F^cos6; 

c'est le produit de l'élément ^S par la composante normale du 
champ FcosO, ou le produit du champ par la projection de l'élé- 
ment rfS sur un plan perpendiculaire au champ. Ce flux de force 
est comparable au débit d'un liquide qui traverserait la surface S 
avec une vitesse F dans la direction du champ. 

Supposons que le champ F provienne d'une masse unique m 
située au point A, à la distance /• de l'élément rfS; appelons rfw 
l'angle du cône ayant pour sommet le point A dont les généra- 
trices suivent le contour de l'élément rfS, c'est-à-dire la surface 
découpée parce cône sur une sphère d'unité de rayon ayant pour 
centre le point A, ou V angle apparent de l'élément vu du point A. 
On a alors 

F= — > cfâ.COsO zz:/-'.fl^a), 

¥dS cosO = ni du). 

Le flux, de force émis par la masse m dans un élément de surface 
est donc simplement le produit de cette masse par l'angle appa- 
rent de l'élément considéré. 
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Si S est une surface fermée, entièrement convexe, qui entoure 
la masse m, le flux de force total au travers de cette surface est 
le produit de m par la somme des angles rfw, c'est-à-dire 4?:. Ce 
flux total est donc ^Tzniy quelle que soit la forme de la surface. 

Si la masse m est à l'extérieur d'une surface convexe S {fig* 6), 
on considère comme positifs les flux de force qui sortent de la 

Fig. 6. 




surface et comme négatifs ceux qui entrent, la composante nor- 
male Fcos8 étant dirigée vers l'extérieur de la surface dans le pre- 
mier cas et vers Tintérieur dans le second. 

Un cône rfw mené par le point A découpe sur la surface des 
éléments correspondants rfS et rfS', pour lesquels les flux md^si 
sont égaux et de signes contraires, et leur somme est nulle. 

Le même raisonnement, étendu à toute la surface, montre que le 
flux total est nul. Désignant par w l'angle apparent de la surface S, 
la masse m émet le flux mcj qui entre dans la partie antérieure de 
cette surface et sort par la partie postérieure. 

Il est facile de voir que si la surface a une forme quelconque, 
telle qu*un cône élémentaire la rencontre plusieurs fois, les flux 
correspondant aux intersections s'annuleront deux à deux. Le flux 
total est toujours ^Tzm pour une masse intérieure et nul pour une 
masse extérieure. 

Supposons maintenant que les masses d'un s^'Stème soient for- 
mées de deux parties, les unes mi, m^t • • • situées dans la sur- 
face S, les autres m\^ /w^, ... à l'extérieur. 

La composante normale du champ résultant sur l'élément dS 
est la somme algébrique des composantes normales relatives à 
toutes les masses considérées; le flux qui traverse cet élément 
est donc la somme des flux relatifs aux difi'érentes masses et le flux 

M. 3 
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total de force qui sorl de la surface est la somme des flux corres- 
pondant aux masses isolées. Comme les flux relatifs aux masses 
extérieures sont nuls, il en résulte que le flux total qui sort de la 
surface est la somme des flux relatifs aux masses extérieures, ou 

Ce flux total est lui-même nul si les masses intérieures sont 
les unes positives et les autres négatives en quantités égales, leur 
somme algébrique étant nulle; ce serait le cas d'un aimant. 

Un tube de force est un canal limité par des lignes de force. 

Considérons une portion de tube de force très étroit, limitée 
par des seclions droites s et s' {fig* 7), où les valeurs du champ 
soient F et F'. Comme aucun flux ne correspond aux surfaces la- 
térales, le flux de force qui entre dans cet élément de volume est 
F5, celui qui sort FV; et la différence ¥' s' — ¥s est égale au pro- 
duit de 4^ par la somme des masses intérieures. Celte somme est 




nulle si le tube de force se trouve en dehors des masses agissantes. 
Le flux de force se consente alors dans toute la longueur du tube, 
comme le débit d'un liquide dans une conduite étanche. 

12. Aimant dans un champ. — Pour un système magnétique 
de dimensions finies, le potentiel et le champ deviennent sensi- 
blement nuls à une grande distance par rapport aux dimensions du 
système. Si Ton suppose qu'une niasse m soit amenée depuis un 
point très éloigné, où le potentiel est nul, jusqu'au point P de po- 
tentiel V, cette opération exige, comme on Ta vu (10), une dé- 
pense de travail ni\ , ()uan(l il s'agil d'un aimant, la masse -f- m 
est toujours associée à une autre niasse — m, qui occupera aprt'S 
celte opération un point P' de potentiel V et le travail correspon- 
dant est — m V. Le travail nécessaire pour amener l'aimant dans 
la position finale est donc //î(V — V); c'est Vénergie potentielle 
de l'aimant dans le champ, ou le travail qu'il pourrait produire en 
retournant à une grande distance. 
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Pour lin aimant complet, Ténergie est 

W =: S/n( V — V) = - S/n( V- V). 

Si le champ F est uniforme, h étant la distance des masses ±in 

et a Tangle de leur moment magnétique avec la direction du champ, 

on a 

V— V 

P=I 

h ces a 

et, par suite, 

W ^:^ — LmhF ces a z= — Flmh ces a. 

L'expression SmAcosa est la somme des projections des mo- 
ments magnétiques de tous, les aimants élémentaires sur la direc- 
tion du champ, c'est-à-dire la projection du moment magnétique 
résultant M. Désignant par l'angle de l'axe magnétique de Fai- 
mant avec la direction du champ, il en résulte 

Wn^-MFcosô. 

Cette énergie est négative lorsque l'angle 6 est compris entre 
— 90" et -f- 90°, c'est-à-dire que l'aimant a déjà effectué un travail 
en venant occuper cette position. 

Elle est minimum et égale à — FM si l'aimant est dans la direc- 
tion naturelle, l'axe magnétique étant parallèle au champ, nulle 
pour une direction perpendiculaire, dans la position transverse, 
et maximum + FM quand il est dans la position inverse, la di- 
rection de Taxe magnétique étant opposée à celle du champ. 

Le travail nécessaire pour amener l'aimant de la position na- 
turelle à la position inverse est a FM. 

Supposons que l'aimant M, mobile autour d'un axe vertical 
dans un champ dont la composante perpendiculaire à l'axe est H, 
soit d'abord dévié de sa position d'équilibre et abandonné ensuite; 

il exécutera une série d'oscillations, de part et d'autre. Pour une 

dQ p .,. . d^B 
-y-y 1 accélération -r-r 
dt dt^ 

couple du champ, qui agit en sens contraire, est HMsinO. En ap- 
pelant K le moment d'inertie du système, l'équation du mouve- 
ment est donc, si l'on néglige les résistances, 

d^O 
K -j— -h MHsinO ~o. 
at^ 



déviation 0, la vitesse angulaire est w= 37? l'accélération -^p^ et le 
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Intégrant après avoir multiplié par dt =z-=- dt, il vient 

|(|y=MHcos9H-C. 

Comme la vitesse est nulle lorsque Tangle d'écart est maximum, 
ou atteint son élongation a, on a C 4- MH cosa = o, et la vitesse 
maximum Uq^ au passage par la position d'équilibre, est 

- M J := MH ( I — CCS a ) = 2 MH sin' - • 

2 " ' 2 

Les oscillations suivent la même loi que pour le pendule géodé- 
sique. Si les écarts 6 restent très petits, on peut remplacer le sinus 
par l'angle et la première équation devient 

d^O 

K^-4-MHOizrO. 

dt^ 

En choisissant l'origine des temps au moment du passage par la 
position d'équilibre, il en résulte 

=r a sinw/, 

avec la condition 

, MH 



Les oscillations restent isochrones, quelle que soit l'élonga- 
tîon ou l'amplitude des écarts, et la période est 






MH 

13. Problème de la sphère. — Pour faire une première appli- 
cation de ces propriétés, supposons qu'une sphère formée de 
couches homogènes concentriques agisse suivant la loi de Newton, 
c'est-à-dire que l'action de chacune des masses qui la consti- 
tuent soit en raison inverse du carré de la distance. 

En un point extérieur P, le champ F est dirigé, par raison de 
symétrie, suivant le rayon OP mené du centre de la sphère, et il 
ne dépend que la distance OP = R. Le flux de force qui traverse 
la surface de la sphère concentrique de rayon R est F.4îtR*. 
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D'autre part, si m est la masse totale de la sphère agissante, ce 
flux est égal à ^Tzm, ce qui donne 

MX 

Le champ extérieur est donc le même que si toute la masse m 
était réunie au centre de la sphère ; c'est le théorème de Newton. 

Considérons maintenant un point intérieur à la distance r du 
centre. Par symétrie, le champ F/ est encore normal, avec une va- 
leur constante, à la surface du noyau de rayon r, dont la masse 
est m/; le flux de force qui traverse cette surface est Fi^izr^ ou 
inmiy d'où résulte 

Le champ intérieur a la même valeur que si toute la masse du 
noyau correspondant était réunie au centre, l'action des masses 
situées dans la couche extérieure étant nulle. 

Si la sphère est homogène, de rayon a, et que la densité soit p 
(masse de l'unité de volume), la masse totale est 

Pour un point extérieur, le champ est 

p, ^ Tza^o 4 ^'. 

il se réduit à rr 7tp« sur la surface, où R = a. 
Pour un point intérieur, la masse de noyau est 



et le champ 



^ 3 

. nii = ^ TT/'p, 



4 r.r^p 4 



il est simplement proportionnel à la distance au centre. 

Si la sphère est formée de couches concentriques homogènes et 
que p désigne la densité moyenne du noyau, le champ intérieur 
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est proportionnel à la quantité or. Au lieu de décroître régulière- 
ment à partir de la surface, il peut augmenter d^abord pour dimi- 
nuer ensuite et s'annuler finalement au centre, suivant la loi de 
variation de la densilé p. 

Dans rinlérieur de la Terre, par exemple, la gravité varie d'une 
manière assez complexe, indépendamment de l'inégalité de distri- 
bution des roches qui la constituent, car la densité moyenne est 
voisine de 5,5, tandis que celle des couches superficielles est in- 
férieure à 2,5. 

14. Théorème de Poisson. — Dans un système quelconque de 
masses agissantes, considérons Télément de volume dxdy dz dé- 
fini par deux points P et P' dont les coordonnées sont x, y^ z et 
X -h dx^ y 4- dy^ z -f- dz. Les composantes du champ au point P 
étant X, Y, Z, elles prendront au point P' les valeurs 

-, <?X , ^ d\ , „ dZ j 

X -f- -— dxy I -i- ^— a V, Z -+- -T- dz. 
Ox ày "^ dz 

Sur la base dy dz menée par le point P, le flux de force qui 
entre dans cet élément de volume est ^dydz\ le flux qui sort 

par la face opposée est (X-}- -\— dx\ dydz^ et leur différence 

-rr-dxdydz. En appliquant le même raisonnement aux autres 
composantes, on voit que le flux total qui sort de cet élément est 

D'autre part, si p désigne la densité moyenne des masses agis- 
santes situées dans l'élément de volume, la masse totale est 
p dx dy dz et le flux de force 4^:0 dx dy dz. L'égalité de ces deux 
expressions donne 

ô\. ô\ ÔZ , 

(1) -— -\- -^ h -r- :-47:p. 

Ox dy ôz ^ 

Si la densité p est nulle, c'est-à-dire si le point P se trouve en 
dehors des masses agissantes, la somme des dérivées partielles des 
composantes est aussi nulle, et l'on a 

d\ d\ dZ 

(2) H — - 4- -V- — O. 

Ox oy ôz 



POTENTIEL. 23 

C'est l'équaiion de continuité. Pour toute fonction analogue au 
champ, c'est-à-dire tout vecteur qui satisfait à cette condition, le 
llux correspondant qui sort d'une surface quelconque est nul. On 
dit que le flux se conserve. 

Si Ton eiprime les composantes X, Y, Z en fonction du poten- 
tiel V, l'équation (i) devient 






ou, en représentant par AV la somme des trois dérivées secondes 
partielles de la fonction V par rapport aux coordonnées, 

(3) AV-i-^T^P — o. 

Quand on est en dehors des masses agissantes, p n^ o et il reste 
AV =^ o. Le théorème a été d'abord énoncé sous cette forme par 
Laplace; on doit à Poisson Texpression plus générale qui tient 
compte de la densité du milieu actif au point considéré. 

15. Induction électrostatique. — Nous aurons recours aux phé- 
nomènes électriques pour démontrer quelques autres propriétés 
du potentiel. 

Lorsque l'équilibre électrostatique est établi, le champ élec- 
trique doit être nul à l'intérieur de chaque conducteur, sans quoi 
il s'j produirait une nouvelle électrisation, qui est contraire à 
l'hypothèse de l'équilibre. Les composantes X, Y et Z du champ 
sont alors nulles et, par suite, le potentiel V a une valeur con- 
stante dans chacun des conducteurs. 

Les dérivées secondes du potentiel étant aussi nulles, il en ré- 
sulte p = o. La charge électrique est donc nulle à l'intérieur de 
chaque conducteur, qu'il soit électrisé directement ou par induc- 
tion, et Télectricité est uniquement distribuée sur la surface. 

Considérons un système quelconque m -f- m'-j- //i^-t- ...=:= 2m 
de masses électriques fixes, distribuées d'une manière arbitraire, 
et supposons que ce système soit entouré complètement par un 
conducteurdont les surfaces interne et externe sont S et S' {Jig- 8). 
En un point P situé dans ce conducteur, le champ est nul; le flux 
de force qui traverse une surface arbitraire S comprise dans le 
conducteur est donc nul. 
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Comme ce flux est égal au produit de 4^ par 1^ masse totale in- 
térieure, cette masse est nulle; or, elle se compose des masses 



Fi«. 8. 




primitives 2m et d'une masse M induite sur la surface S, ce qui 
donne M -4- Sm ^-r o. 

Supposons maintenant qu'il existe à la surface extérieure une 
charge quelconque M', et que le svstème soit soustrait à toute ac- 
tion étrangère. 

On trouvera un état d'équilibre en supposant : 

1** Que la masse M' est distribuée comme elle le serait sur un 
conducteur plein, auquel cas son potentiel intérieur est constant 
et son champ nul; 

9° Que la distribution de la couche M est telle que le poten- 
tiel des masses M et S/7i, à Textérieur de la surface S, soit nul. 

C'est ce qui a lieu, car, pour des masses données, l'état d'équi- 
libre n'existe que pour un seul mode de distribution. 

On voit ainsi, et c'est le seul résultat qui nous intéresse ac- 
tuellement, que le champ d'un système S m, à l'extérieur d'une 
surface S qui l'entoure, est égal et de signe contraire à celui d'une 
masse M = — 2m dislrlhuée suivant une loi convenable sur celte 
surface. Ce champ est donc égal à celui d'une couche superGcielle 
-4- 2m distribuée suivant la même loi. 

En parliculier, si le système considéré est magnétique, la masse 
totale 2m est nulle. Son action extérieure à la surface S est égale à 
celle d'une couche superficielle de masse totale nulle, c'est-à-dire 
formée de deux portions de signes contraires. 

Si le magnétisme terrestre, par exemple, est du à des masses 
intérieures, le champ magnétique observé à la surface équivaut à 
celui que produirait une couche superficielle de masse totale nulle. 



^ 
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16. Cas d'une masse unique. — Considérons une niasse unique ni 
située au point O {fig- 9). Son potentiel en P, à la distance /*, 

est — et le champ —• 

Les lignes de force sont des droites émanant du point O. Dési- 
gnons par a Tangle que fait la droite MP avec un axe fixe Ox, 



Fi g- 9- 




ne 



Dans le cône circulaire de demi-angle au sommet a, dont Tangle 

solide est it.{\ — cosa), le flux de force émis par la masse m a 

pour expression 

4> = 2 7:/n(i — cosa). 

Si Ton donne au second membre une série de valeurs qui soient 
représentées par les nombres entiers successifs 1, 2, 3, . . . , N, 
l'ordre de la ligne de force correspondante sera i, 2, . .., N. 
L'angle a relatif à la ligne de force d'ordre N est donc 



N 

I — cosar^ > 

2- m 



cosa =: I — -- 



N 



t^ir/w 



17. Couple de deux masses. — Deux masses égales et de signes 
contraires zh m, séparées par la distance CC ^^ 2a {^fig^ 10), re- 

Fig. 10. 




présentent un aimant réduit à ses deux pôles, dont le moment 
nnagnétique est M = ima. 
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Kn un point P, situé aux distances respectives r et r' de ces 
masses, le potentiel est 

.. m m ( \ I \ /•'— r 

\ — zz: m -\ — m- ,-' 

r r \r v ] rr 

Le (lux de force ^izni émané de la masse + ni est comme ab- 
sorbé par la masse — m, et toutes les lignes de force vont du 
point C au point C 

Désignant par a et a' les angles des rayons vecteurs r et r' avec 
l'axe magnétique Ox du système, la ligne de force d'ordre N a 
pour équation 

N :- 2t:w(i -- cosa) — ir.m{\ — ces a') — 2 it m ( ces a' — cosa). 

Comme Tangle cl' est nul pour les points voisins de -+- /w, si 6 
désigne Tangle que fait au point C avec Taxe des x la ligne de 
force d'ordre N, on a 

N = air m (ces a'— cosat) r.^ 2'irm(i — cos6), 

N 



cosa' — cosa i:- 1 — cosO =- 



2r//i 



Soient X et y les coordonnées rectangulaires du point P dans le 
plan méridien PCC, en prenant pour origine le milieu O de la 
droit ce. 

Les composantes X et Y du champ sont 

-, m .r - a ni x -\- a .. _ m y m y 



X rr_ ,/, \ 



X — a X -{- o 



% ' 



( [yt _^- ^j^ __ ayy ir^ -t- {x -+- ayy ) 



m y 



'\ 



-J- 



\ [y- ^- ^.v - gYY [v^^(.r+a)«]*i 



La composante V est nulle sur Taxe des x et sur Taxe transver- 
sal y^ aux points P| cl Pj ; les valeurs correspondantes du champ 
sont diles principales. 

Pour le point Pf, le champ F| est parallèle à la direction posi- 
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tive de l'axe des ;r et a pour valeur 



[I II 12 X 



M ^^ 



Au point P2, le champ a une direction contraire 

2 ma M 



F,= -X 



(r«-f-««)« (y'^a^y 



11 est utile de développer ces expressions en fonction des coor> 
données x ou y^ qui représentent dans chaque cas la distance R 
au point O; on obtient ainsi 

__ 2M f a^ a* 

'"" H» V 2R«"^ 2» R* ■+■ J- 

A une grande distance par rapport à la longueur magnétique 2a 
de Tairaant, ces valeurs principales sont simplement en raison in- 
verse de R' et satisfont à la relation F« =^- 2F2. 

Si la longueur magnétique 2a reste inconnue, comme dans le 
cas des aimants, on peut écrire 

*■" R» V R* ^R* -^'"Jy 
p _ M / A, B, \ 

'~ R» y'^ R» "^ R*"^*7' 

les coefficients A|, B|, .... A^, 83, . . . seront alors déterminés 
par des expériences faites à différentes distances. 

18. Aimant très court. — Le problème se simplifie lorsque la 
distance 2a des masses ± m devient infiniment petite. 

Les angles a et a', ainsi que les distances ret r', ont des valeurs 
très peu différentes. La différence /•' — r est la projection 2acosa 
de la longueur CG = 2a sur ce rayon vecteur, lequel est sensi- 
blement égal à r et l'on remplacera le produit /v*' par r^. Il en 

résulte 

2acc>sa M cosa 



\ = m 



,.1 — ,.î 
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Ce potentiel est proportionnel à la projection Mcosa du moment 
magnétique sur le rayon vecteur du point P et en raison inverse 
du carré de la distance. 

Remarquons aussi que la projection du moment M sur le rajon 
vecteur est la somme des projections sur la même droite de ses 
trois composantes rectangulaires. 11 en résulte que l'action d'un 
aimant sur un point éloigné peut être remplacée par celles des 
trois composantes rectangulaires de son moment magnétique. 

Au lieu des composantes X et Y, il est plus utile de considérer 
les composantes F„ et F^, la première suivant le rayon vecteur OP, 
l'autre dans une direction perpendiculaire, c'est-à-dire les com- 
posantes normale et tangentielle à la circonférence de rayon 
OP = r ayant pour centre le point O. En appelant X l'angle 

- — a du rayon vecteur OP avec la transversale OP2, c'est-à-dire 

avec le plan équateur de l'aimant C'C, on a alors 

„ dy ru M cos a 2 M . - 

or /•' r' 

dS \ d\ Msini M 
^t— :7-— — - -X" = 1 — — — cosX; 

F«.^F;-+-F?-(^!)'(3cos«aH-i) = (My(3sin«X + ,). 

F 

Le rapport -^ est la tangente de l'angle I que fait le champ ré- 
sultant avec la tangente à la circonférence considérée, ce qui donne 

F, 

=^ -z tangl -:: 2 cota i::^ 2 tangX. 

C'est la relation approchée (8) que donnent les observations du 
champ terrestre. La Terre se comporte donc à peu près comme un 
aimant infiniment petit situé au centre et dirigé suivant Taxe ma- 
gnétique du globe. 

Les composantes parallèles aux x, ^deviennent 

M M 

X = F„ cosa — Ff sina :^ — (3 cos*a — i) riz -;^ (3 sin*X — i), 



3 M . 3 M . 

sm2a zn 

2 /•' 2 r 



Y --- F,, sina -H F* ces a ~= sin2 a zn r sin2X. 
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TjC champ est perpendiculaire à Taxe pour la condition 

3cos*a = i, langea =n: a, azir54*44'- 

On peut encore remplacer le champ par deux autres compo- 
santes, l'une X' parallèle à Taxe, l'autre Y' symétrique de la pre- 
mière par rapport au rayon vecteur r. On a alors 

(Y' -f- X') COSa r:z F„ — ^ COSa, (Y — X) sina =: F, =: ^ sinot; 

v/ 3 M I M 

1 =1 -, A = r* 

Ces composantes X' et Y' sont donc indépendantes de l'angle a. 
La calotte découpée sur la sphère de rayon r par un cône cir- 
culaire dont le demi-angle au sommet est a a pour expression 

S = 27rr'(i — cosa), 

la zone relative à l'angle rfa, 

t/S =: 2 71 r' sin a doL^ 
et le flux de force émis dans cette zone 

_ ^ 2MC0Sa , . , 2M7: . , 2]VÎ'IC , . . 

F-oS := -, 2T:r'sinaaa = 2 sinacosaaa irz a.sin'a. 

La ligne de force d'ordre N a donc pour équation 

N .- sin'a _- cos'X 

= M =r: M 

2 7î /• /• 

Toutes ces lignes de force sont des courbes fermées, en forme 
d'ovales, tangentes au point O à l'axe des x et symétriques par 
rapport à l'axe des y. 

Soient T {fig^ 1 1) le point où la tangente à la circonférence 

passant par le point P rencontre Taxe des x^ et S l'intersection de 

cet axe avec la direction du champ résultant. Les triangles OPS 

et SPT donnent 

PS sina PS ces a 

OS cosi ST sinl 

d'où 

OS cota tangX 

ST "~ tangl"" tangT 
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el, d'après la relation tangl = jtangX, 



On a aussi 



ou 



ST-2.0S, 0T = 3.0S. 



_ OQ 



r =: OT.cosa :- 3.0S.cosa = 



I 00 OQ 

^^3 OS OT 



ces a 



Fig. II. 




s 9 



Le champ et ses composantes peuvent alors s'exprimer en fonc- 

M 

tion des longueurs ainsi déterminées, car on a, en posant H4.=^ —,» 



F* =H;(3cos*a-hi)=: 



IV (99. 
' \ os 



I — n.g ,o - Q-, y 



Fî = H,'4cos«. 



f; ^ n,' sin» « 






= "î ( 



0Q\ 
OTJ 



-mQT 



HJ 



OT 



Ces relations géométriques sont dues à Gauss. 
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19. Solénoldes magnétiques. — Dans un milieu aimanlé d'une 
manière quelconque, la direction et ^intensité de Taimantation 
varient évidemment d'une manière continue. 

Une ligne d* aimantation est tangente en chaque point à la 
direction correspondante de Taimantation. 

Un tube d'aimantation est une sorte de canal limité par des 
lignes d'aimantation; ce tube est un solénoïde lorsque sa section 
est 1res petite. 

Soient s la section, dl la longueur et A l'aimantation d'un élé- 
ment de solénoïde; le moment magnétique \s,dl est le même 
que si les deux faces terminales avaient des quantités de magné- 
tisme m = As égales et de signes contraires, c'est-à-dire une 
densité superficielle ziiT = A. 

Le solénoïde est uni/orme lorsque le produit As est constant 
dans toute sa longueur, c'est-à-dire que l'aimantation est en rai- 
son inverse de la section. Si l'on découpe ainsi en éléments un 
solénoïde uniforme, les surfaces de contact de deux éléments 
successifs ont des charges magnétiques égales et contraires, de 
sorle que leur action extérieure est nulle. 

Un corps aimanté est toujours décomposable en tubes d'aiman- 
tation ou en solénoïdes. 

Si tous ces solénoïdes sont uniformes, l'action extérieure de cha- 
cun d'eux se réduit à celle des masses dz A^ situées aux extrémités 
sur la surface du corps. Soient dS l'élément de surface découpée 
par le solénoïde et 6 l'angle de l'aimantation A avec la normale 
comptée vers l'extérieur. On a alors 5 = rfS,cos9 el, par suite, 
As = dS.Acos^; la masse magnétique relative à ce solénoïde 
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forme donc sur rélément dS une couche dont la densité moyenne 
estT= Acos8, c'est-à-dire égale à la projection normale de l'ai- 
mantation. 

Ainsi le champ magnétique extérieur d^un milieu formé de so- 
lénoïdes uniformes est le même que celui d'une couche magné- 
tique distribuée à la surface du corps et dont la densité en chaque 
point est égale à la projection normale de l'aimantation, cette 
densité étant positive ou négative, suivant que l'aimantation esl 
dirigée vers rexlérieur ou l'intérieur de la surface. 

Lorsque les solénoïdes ne sont pas uniformes, le champ exté- 
rieur équivaut encore à celui d'une couche superficielle (15), mais 
la densité n'est plus donnée en général par la composante normale 
de l'aimantation et il faut tenir compte de certaines masses distri- 
buées à l'intérieur du corps. 

L'aimantation étant quelconque, le potentiel d'un élément de 
\ oUime dx djr dz suivant une direction déterminée est propor- 
tionnel à la projection de son moment magnétique sur cette direc- 
tion (18), ou à la somme des projections des trois composantes 
rectangulaires de ce moment. On peut donc remplacer l'aiman- 
tation elle-même par ses composantes rectangulaires A, B, C, et le 
corps aimanté par trois séries de solénoïdes rectilignes respective- 
ment parallèles aux axes de coordonnées. 

Soient P{y, z, x) et P'(^, z^ x -h dx) les points situés sur les 
faces d'entrée ou de sortie d'un élément cylindre à section droite 

parallèle à l'axe des x^ A et A-f- -r— dx les valeurs correspondantes 

de l'aimantation parallèle à cet axe. 

L'élément se comporte d'abord comme s'il existait sur la face 

d'entrée une couche magnétique — Adydz^ et sur la face de 

sortie une couche différente H- (An- — dx\ dj' dz; comme la 

somme des quantités de magnétisme dans l'élément de volume 
doit être nulle, il faut admettre en même temps qu'il existe à 

l'intérieur une quantité de magnétisme r— dx dy dz^ c'est- 

à-dire une densité cubique égale à — -r--« 

Ce raisonnement équivaut à imaginer que la composante A, au 
lieu de varier d'une manière continue, conserve la valeur A dans 
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une partie de la longueur dx et la valeur A + -r-dx dans l'autre 

partie. Sur les faces en regard de ces deux fragments du volume 
dxdydz se trouve ainsi une couche magnétique correspondant à 
la différence des aimantations, c'est-à-dire 

df/ û?-s I A — ( ^ -+■ 3~ J f/o: = — dx dy dz. 

Le même raisonnement, appliqué aux autres composantes, 
montre finalement qu'un milieu aimanté se comporte comme s'il 
avait sur la surface une densité t égale à la projection normale 
de l'aimantation et, dans l'intérieur, une densité cubique 



^ " \dx dy dz ) 



égale et de signe contraire à la somme des dérivées partielles des 
composantes de l'aimantai ion par rapport aux coordonnées cor- 
respondantes. 

Les quantités o- et p ainsi définies permettent de déterminer le 
champ magnétique en un point quelconque. 

20. Aimantation uniforme. — Lorsque l'aimantation est con- 
stante en grandeur et en direction dans toute l'étendue du corps, 
elle est dite uniforme. Dans ce cas, la densité cubique p est nulle 
et il ne reste que la couche superficielle. 

On peut imaginer que cette couche est formée par un milieu 
homogène, de densité zt p, compris entre la surface S du corps 
ei une surface S' infiniment voisine, la densité p étant positive 
ou négative suivant que la surface S' est à l'extérieur ou à l'inté- 
rieur du corps. En appelant A l'aimantation et h l'épaisseur nor- 
male de la couche sur l'élément dS, la quantité du milieu actif 
correspondant est représentée par l'une ou l'autre des expressions 
équivalentes p.hdS et Acos8.é/S; il en résulte 

A = — cosO. 
P 

Ainsi l'épaisseur h est la projection sur la normale d'une épais- 

seur constante A© = ~> c'est-à-dire que la distance des surfaces S 

P 

M. 3 
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et S' est constante suivant une direction parallèle à raimantalion ; 

ces surfaces sont donc identiques. 

D'autre part, rfScosO est la projection de Félément dS sur un 

plan perpendiculaire à Taimantation. La masse totale de chacune 

des couches est donc 

A idS cos6; 

c'est le produit de Taimantation par la projection / dS cosO de la 
surface sur un plan normal à Taimantation. 

Supposons encore que deux milieux actifs, de densités égales 
et contraires + p et — p, soient superposés d'abord dans la sur- 
face S; leur action est nulle. Le milieu positif est ensuite détaché 
de l'autre et glisse d^une quantité ho parallèlement à une direc- 
tion déterminée; il déborde d'un côté où il forme une couche po- 
sitive de densité -f- p; du côté opposé il laisse libre une couche 
égale de densité — p. Ce sont des couches de glissement; elles 
produisent le même effet qu'une aimantation uniforme A=: pA^ 
parallèle à la direction du glissement. 

Considérons, par exemple, le cas d'une sphère de rayon a, ayant 
l'aimantation uniforme A. Son moment magnétique 

M — X^T.a^ 

est aussi le produit de la longueur magnétique / par la masse de 
chaque couche, laquelle est A.Tza^; il en résulte 

La dislance des pôles est donc les | du diamètre; chaque pôle 
se trouve aux | du rayon à partir du centre. 

Le champ magnétique est égal à celui de deux sphères homo- 
gènes, de densités — p, dont les centres sont à la distance A© et les 

masses totales ±m =^ -^ Tza^ . p. 

L'action extérieure d'une sphère homogène étant la même que 
si toute la masse était réunie au centre (13), ces deux sphères se 
comportent comme un aimant infiniment petit, de masse m et de 
longueur magnétique Aq, dont le moment est 

M ~ m Iiq - rj-r, a^ p h^ -- a"» - - A . 

o o 
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Ainsi le champ extérieur d\ine sphère aimantée uniformément 
est le même que celui d^un aimant infiniment petit situé au centre 
et parallèle à Taimantation. 

On peut donc aussi représenter le champ terrestre en supposant 
que la Terre est uniformément aimantée dans une direction paral- 
lèle à la ligne des pôles. 

En prenant He=o,33 pour la composante horizontale à l'é- 
quateur magnétique, on aurait 

ÎT M ^ A 

3 
Ai= — 11^ — 0,079, 

L\TZ 

Pour le champ intérieur, nous remplacerons encore les couches 
superficielles parles deux sphères. 

Au point P {/Ig' 12), dont les distances aux centres G et C de 
ces sphères sont r et r', l'action /de la sphère positive est dirigée 




suivant CP et égale à «5 7:0 r, c'est-à-dire proportionnelle au rayon/-; 

l'action /' de la sphère négative est dirigée suivant PC et propor- 
tionnelle au rayon r'. Leur résultante est parallèle au troisième 
côté ce = ho du triangle CPC et proportionnelle à sa longueur 

par le même facteur « t^o. 

Le champ intérieur cp de Tensemble des deux sphères, ou des 
couches superficielles équivalentes, ou d'une sphère aimantée 
uniformément, est donc uniforme, de direction opposée à celle de 
l'aimantation; il a pour expression 



4 , 4 
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et le moment magnétique, en fonction de ce champ, devient 

M := — a}t^. 

Une propriété analogue s^applique aux ellipsoïdes. Si A, B, C 
sont les composantes, parallèles aux axes, de Paimantation uni- 
forme dans un ellipsoïde^ chacune d'elles produit un champ 
uniforme de direction opposée. Le champ résultant est encore 
uniforme et a pour composantes — LA, — MB, — NC, les coef- 
ficients L, M et N étant en général des fonctions elliptiques (*) 
des rapports des axes a, 6, c de l'ellipsoïde. 

Ces coefficients s'expriment plus simplement lorsque l'ellip- 
soïde est de révolution. 

Pour un ellipsoïde planétaire, dont l'axe équatorial est a et 
l'axe polaire a! =^ a y/i — e^, les coefficients principaux sont 



M 



-, 21: a' /arc sine a'\ 

:N=— ), 

e* a \ e a J 

- l\'K / a' arcsineX 

e' \ a ^ ) 

Pour un ovoïde de révolution autour de l'axe a, l'axe équatorial 
étant b = a^i — e^, on a, en représentant par le symbole .(^ les 
logarithmes népériens, 

e- a^ \2e 1 — e j 

Dans le cas d'un ellipsoïde très allongé, en forme d'aiguille, ou 
d'un cylindre circulaire très long par rapport à son diamètre, 
l'excentricité e est très voisine de l'unité et ces formules se ré- 
duisent à 

M=iNi=27r, 

Si a, p, Y sont les cosinus directeurs de l'aimantation !«, par 

(•) Voir Mascart, Leçons sur l'Électricité et le Magnétisme, a* édit., t. I, 
p. 84; 1896. 
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rapport aux axes, et X, [x, v les cosinus directeurs du champ inié- 
rieur f = — v'l''A*-hM'B* + N*C*, on a 



Dans ce cas, le champ intérieur n'est plus directement oppos 
i l'aimantation primitive; l'angle 9 de ces deux directions est 



cos8 = «Y H- pfH- Yv ^: - 



i.î 



21. Feuillets magnétiques. — Supposons que dans un milieu, 
limité par deux surfaces ialinîmenl voisines, l'aimantation A soil 
en chaque point normale à ces surfaces. Le système équivaut à 
deux couches magnétiques, de densités drff = A, l'une positive 
sur la face où l'aimantation est dirigée vers l'extérieur et l'auLre 
négative sur la face opposée; c'est un feuillet magnétique. 

Soil dS un élément de surface et h l'épaisseur du feuillet cor- 
respondant. Le moment magnétique du volume hdS est AAtfô. 
Au point P, situé à la distance ;■ sur une droite qui fait l'angle a 
avec la normale à dS comptée dans le sens de l'aimantation, le po- 
tentiel dV produit par ce volume est (18) 

d\ = A A - — j— • 

Le produit Ah ;= U est la puissance magnétique du feuillet 
sur l'élément rfS considéré. D'autre part, dS cosa est la projeclion 
de l'élément dS sur un plan perpendiculaire au rayon vecteur r, 

et j — représente l'angle apparent dii> de cet élément vu du 

point P. On peut donc écrire 

d\ = U rfù., 

et le potentiel en P du feuillet est donné par l'intégrale suivante 
étendue à toute la surface S : 
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Le feuillet est uniforme lorsque la quantité U est constante 
sur toute la surface du feuillet; on a alors 

0) désignant Tangle apparent du feuillet. 

Cet angle w doit être considéré comme positif ou négatif sui- 
vant le signe de la face qui est vue du point P ^fig* i3). Si une 
portion positive est vue sous le même angle qu'une autre portion 

Fig. i3. 




négative, leurs potentiels s'annulent. La surface S étant limitée 
par le contour CC par exemple, les portions GB et G'B' n'inter- 
viennent pas pour le potentiel en P; ce potentiel est défini par 
l'angle apparent de la partie BB' ou du contour CC. 

Sur l'unité de masse qui suit un chemin quelconque en dehors 
du feuillet, entre deux points P et P', où les angles apparents dé- 
finis plus haut sont cj et cj^ le travail du champ est 

V-V'=iU(to-a>'); 

ce travail est toujours nul pour un chemin fermé. 

Entre deux points P| et P2 infiniment voisins, situés de part 
et d'autre de la surface S, le potentiel varie brusquement d'une 
quantité finie. L'angle relatif au point P| étant W|, Tangle sous 
lequel du point P2 on voit la face négative est, à un infiniment 
petit près, égal à 4?^ — a>i, et l'on a 

Yi ^ Ucu„ Vj = - U(4^ - to,); Vi - V, = 4^U. 
Quand on lait cheminer l'unité de masse, à partir du point P|, 
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par un chemin fermé qui traverse le feuillet, la fonction Uw di- 
minue de la quantité 47cU qui représente le travail correspondant. 

Le travail total du champ magnétique devant être nul, il a dû 
se produire dans Tépaisseur du feuillet, entre les surfaces, un tra- 
vail — 4tcU = — 4tîA/i, lequel correspond à une force magné- 
tique normale aux surfaces, égale à ^tzA et de direction opposée 
à l'aimantation. 

Pour un point intérieur, si l'on prend Taxe des x dans le sens 
de l'aimantation , les composantes du champ magnétique sont donc 

X = _u:^-4^A, Yr.-:-U^. Z^.-U^. 
ax ôy az 

En d'autres termes, quand on traverse une couche agissante de 
densité t, on doit ajouter au champ défini par le potentiel Uw une 
composante normale égale à /{Tzt^ c'est-à-dire — l\tzPl ou -+- 4*^ A, 
dans le cas du feuillet, suivant que l'on traverse la face négative 
ou la face positive. 

Remarquons encore que, si le feuillet est fermé, son potentiel 
extérieur est nul. Pour un point intérieur, l'angle apparent est 
dz 4?^) suivant que la face vue est positive ou négative; le poten- 
tiel intérieur est donc constant et égal à zh^TzVj, Dans les deux 
cas, le champ magnétique est nul. 

Les solénoïdcs et les feuillets magnétiques ainsi définis ne sont 
que des conceptions mathématiques, mais on peut toujours décom- 
poser un aimant fini en solénoïdes ou en feuillets. L'aimant est 
dit solénoïdal ou lamellaire lors(|ue les éléments qui le consti- 
tuent, solénoïdes ou feuillets, sont homogènes. 

22. Induction magnétique. — Supposons que dans un corps 
aimanté on creuse une fente infiniment étroite, sans altérer la 
constitution du milieu. 

Cette opération fait apparaître, sur les surfaces de coupure, des 
couches magnétiques dont la densité en chaque point est égale à 
la composante normale de l'aimantation. 

Le champ efficace, dans l'intérieur de la fente, se composera 
donc du champ F produit par le magnétisme primitif et d'un 
champ nouveau F' qui provient de ces couches superficielles. 

Si la fente est parallèle aux lignes d'aimantation, la densité 
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maçnéliqae sur les surfaces de section est nulle, puisque l'aiman- 
tation est tangente à ces surfaces et le champ F n^est pas modifié. 

Si la fente est perpendiculaire aux lignes d'aimantation, les 
surfaces ont des densités, positive et négati%*e, représentées par 
l'aimantation elle-même 1^, et le champ qu'elles produisent est 
F' := ^Tzla parallèle à l'aimantation. 

Désignant par \, Y, Z les composantes rectangulaires du champ 
primitif, par A, B, C les composantes de l'aimantation, les com> 
posantes X|, Y^, Z| du champ résultant F| sont alors 

Y ' — A 

Ijirz Y-i- 4rB, 
Z| r:i Z -t- ^tC- 

Le champ F, ainsi défini s'appelle induction magnétique; en 
dehors des milieux aimantés, l'induction se confond avec le champ 
magnétique. 

Considérons une surface géométrique S {Jig» i4) tracée au tra- 
vers d'un milieu aimanté. 




Le flux d'induction qui sort d'un élément rfS est le produit 
de sa surface par la composante normale de Tinduction F|, c'est- 
à-dire par la somme des projections normales des composantes F 
et F'. Le flux d'induction est donc la somme des flux correspon- 
dants des champs F et F' pour chaque élément rfS et, par suite, 
pour la surface totale S. 

Certains éléments magnétiques de volume sont coupés par la 
surface S. Prenons l'un de ces éléments sous la forme d'un petit 
cylindre de longueur h parallèle à l'aimantalion I^et de section s, 
lequel découpe un élément de surface rfS. En appelant 6 l'angle 
de Taimantatiou avec la surface, cet élément de volume équivaut 
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à deux masses magnétiques, l'une m=zsla = ladScosH à l'exté- 
rieur, et l'autre m' = — ^I^ = — !« rfS cosô à Tintérieur. 

Si l'on suppose la surface S fermée, le flux des forces F est 
égal au produit de 4^^ pai* 1^ somme totale des masses intérieures. 
Or cette somme est nulle pour tous les éléments magnétiques en- 
tièrement compris dans la surface, et il ne reste à considérer que 
les masses m' relatives aux éléments coupés. Le flux de force est 
donc égal à 

4TT£m':= — 4*^^ y Ia<^S C0S6. 

D'autre part, le flux relatif au champ F'=r= 4'^Ia a "^e valeur 
égale et contraire 4'^ fiadS cosO. La somme de ces deux flux est 
donc nulle. 

Ainsi le flux d'induction qui émane d'une surface quelconque 
fermée est nul, c'est-à-dire que la somme des flux d'induction 
qui entrent dans la surface est égale à la somme des flux qui en 
émergent. C'est la même propriété que pour les flux de force dans 
une surface qui ne comprend aucune masse agissante. 

On peut aussi concevoir des lignes dHnduction et des tubes 
dUnduclion. Pour ces tubes, le flux d'induction se conserve tou- 
jours, quelle que soit la nature des milieux qu'ils traversent. 

Dans l'épaisseur d'un feuillet magnétique, par exemple, l'induc- 
tion s'obtiendra en ajoutant au champ magnétique la composante 
normale 4'ïtA parallèle à l'aimantation. On détruit ainsi le terme 
— 4"^^^ que l'on avait dû introduire à la traversée de l'une des 
couches. L'induction d'un feuillet, pour tous les points extérieurs 
ou intérieurs, s'obtiendra donc par la même fonction Uw. Cette 
fonction n'est plus un potentiel, à proprement parler, puisqu'elle 
varie de ± 47tU quand on suit un chemin fermé qui traverse le 
feuillet. 

Dans les milieux magnétiques isotropes, si l'on fait abstraction 
des phénomènes d'hystérésis, l'aimantation induite en chaque 
point est parallèle au champ total F et son intensité k¥ , 

L'induction F^ est aussi parallèle au champ et a pour valeur 

F, = F 4- 4irA-F z= F(i -4- 47:70 - l^F. 

Le facteur a = i -|- 4'^k^ qui représente le rapport de l'induc- 
tion au champ, est la perméabilité magnétique du milieu. 
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Pour des champs faibles, les coefficients k et jjl sont des con- 
stantes; dans le cas plus général, on devra considérer ces coef- 
ficients comme des fonctions du champ. 

Supposons maintenant que deux milieux isotropes soient sé- 
parés par une surface S. D'un côlé de Télémcnt rfS le champ F 
fait Tangle 9 avec la normale à la surface comptée dans une direc- 
tion déterminée et la perméabilité est [x; du côlé opposé, les 
mêmes quantités sont F', 9' et jx'. 

Si l'on considère le tube d'induction limité au contour de l'é- 
lément rfS, le flux d'induction est [jiFrfScosO dans le premier 
milieu et [x'F'rfS cosô' dans le second. Ces deux flux étant égaux, 

il en résulte 

fxFcosô = fx'F'cos^'. 

En d'autres termes, le produit de la perméabilité par la com- 
posante normale du champ est le même dans les deux milieux con- 
tigus. Il existe alors sur la surface de séparation une couche ma- 
gnétique superficielle, due à la difl'érence des aimantations des 
deux milieux, qui modifie la grandeur et la direction du champ 
quand on passe d'un milieu à l'autre. 

Par raison de symétrie, l'action de cetle couche est normale à 
la surface, de sorte que les composantes tangentielles du champ 
conservent la même valeur de part et d'autre, ce qui donne 

FsinO — F'sinO' 

et, en divisant les deux équations membre à membre, 

tangO lanfjO' 

{X ~ p.' * 

Au passage d'un milieu dans un autre, le champ et l'induction 
magnétique éprouvent donc un changement brusque de direction, 
analogue à la réfraction de la lumière, mais suivant une loi difl'é- 
rente. Les tangentes des angles d'incidence 8 et de réfraction 8' 
sont proportionnelles aux valeurs correspondantes des perméabi- 
lités, tandis qu'en Optique le sinus de ces angles sont proportion- 
nelles aux vitesses de propagation respectives. 

23. Aimantation de la sphère. — Lorsqu'un corps magnétique 
est soumis à l'action d'un champ F dû à des corps extérieurs, 
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'aimantation en chaque point est définie par la résultante du 
rliamp F et du champ <p qui produit Taimantation induite. 

Si le champ extérieur F est uniforme et que le champ cp soit 
lussi uniforme et parallèle au premier, le champ résultant est 
P -h cet l'aimantation A:(F-f- o). C'est ce quia lieu, en particulier, 
pour une sphère homogène. 

Supposons, en effet, que, dans le champ uniforme F, la sphère 
prenne une aimantation uniforme A parallèle au champ. L'action 

intérieure des couches induites (20) est :p = — ^ ttA dans une 

direction opposée à Taimantation, c'est-à-dire au champ extérieur. 

Le champ résultant F -h C5 = F — ^ icA est aussi uniforme et l'ai- 

mantation doit satisfaire à la condition 

il en résulte 

A= ^, Fzzz A liZLlF^AKF, 

4 4?: jx-l-2 4tt 

i + g-A 



K. désignant la fraction 



fX— I 



Jl-i- 2 

Le champ intérieur a pour expression 



A _ 3 

/r ~ [X -h 2 



F4-<p=^ = ^-F. 



Le rayon de la sphère étant a, son moment magnétique est 

M =z I TzaKk z= a»KF - — a'^p. 

Le champ extérieur est modifié par la présence de la sphère 
aimantée. 

Considérons un point P situé à la distance r dans une direction 
qui fait l'angle a avec celle du champ. Les composantes normale 
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et tangentielle du champ produit par la sphère sont 



2 M cos a 


2K -;- F cos a - — 2 — 


?« ^j 


M sina 


I K — r F sm a — s- 9 su 



La composante tangentielle ^e étant de signe contraire à celle 
du champ primitif, les composantes du champ résultant sont 

«, „ 2Mcosa / a»\ 

F„ = Fcosan ^^^ — — / , ^- 2K ^ J Fcosat, 

. M sina / a^X . 

F/ ~ F sin a — — = ( i — K — | r sin a. 

' ,.3 \^ ^%J 

Sur la sphère elle-même, on fera r=^a. La composante nor- 
male F/j est nulle à l'équateur, où le champ résultant est parallèle 
au champ primitif. 

L'inclinaison a! du champ sur la normale est donnée par la re- 
lation, qui était évidente, 

F# I — K tanffa 
tanga' ziz =- m — — - tans: a =: ^- • 

Dans la calotte de rayon r, correspondant au cône circulaire 
dont le demi-angle au sommet est 6, le flux de force est la somme 
des flux relatifs au champ primitif et à la sphère. L'équation de la 
ligne de force d'ordre N à l'extérieur est donc 

N — Firr« sin^e -t- 21: ^ sin*0 — TJr^-^-2K^\F sip'Ô. 

Ces lignes de force sont parallèles au champ dans l'intérieur de 
la sphère; elles coupent la surface sous l'incidence a, en émergent 
sous l'angle a', et leur inclinaison 9 sur la direction du champ 
varie ensuite avec la distance r. 

24. Problème de Barlcw. — La considération des couches de 
glissement permet encore de déterminer l'aimantation induite par 
un champ uniforme sur un milieu homogène limité par les sur- 
faces S' et S de deux sphères concentriques, dont les rayons sont a' 
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et a, Pépaisseur ëtanta — a', à la condition d'admettre que la per- 
méabilité [ji du milieu est indépendante du champ. 

Le champ d'aimantation étant F, soient cp' et o les champs inté- 
rieurs des deux couches supposées sur les surfaces S' et S. 

A l'extérieur de la surface S', la composante normale du champ 
produit par la couche correspondante est égale à — 2co'cosa. La 
condition d'équilibre sur celte surface est donc 

!(F -h «p -4- cp') ÇOSa=z: Jl(F-t- ?p — 2<p') COSa, 
(jx — i) F -4- ([X — i) ç =1 (2{x -+-1)^'. 

Sur la surface S, la composante normale du champ produit par 
la couche S' est 



-<ih' 



cosa = — 2 pçp' cosa, 



en appelant P le rapport des cubes des rayons, et celle du champ 
produit par la couche S à l'extérieur est — 2© cosa. La seconde 
condition d'équilibre donne 

( Jl(F-h'f — 2?«p')=iF— 2<p — 2pa>', 

I (jx — |)F-h(jl-h2)<p = 2p(tX— 1)0'. 

Les équations (i) et (2) déterminent les quantités cp et cp'; on 
en déduit 

o' — co F 



3(1^-1) (l^~l)[3-h2(l-P)(lx-l)] 91x4-2(1- p) (IX- i)« 

Comme les valeurs de (f et ^' sont de signes contraires, il en est 
de même pour les couches correspondantes. 

L'aimantation du milieu est variable d'un point à l'autre, et sa 
direction moyenne est parallèle au champ F. 

Le champ reste uniforme dans la cavité, où il a pour valeur 

p F-^cû-4-©' 9 H* F - - - 

'"" ^ ^ ~'9l^-^2(i-p)({x-i)* - ^ ^ 2(HL-i)' ' 

9f^ 
En un point P extérieur, défini par /* et a, les composantes nor- 
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maie et tangentielle des couches induites sont 

?/|- — ^(«'*?'-+-«'?)cosa — — 2^?j (?©'-+- ^)cos a, 
^ (a'^^'-h a^o) sina — — ^^ j ((3?'+ ?) sina. 



?. = -7^-''-' 



L'effet extérieur est donc le même que pour une sphère homo- 
gène de rayon a, à la condition de remplacer le facteur K par un 
autre facteur K', tel que 



K'i= — 



ês^diS^^K 



'"^ I — ? (2jl-hl)(jl-h2) 



La quantité e ne prend une valeur notable que si le rapport ^ 
est très voisin de l'unité ou la perméabilité [x très petite. 

Dans le cas du Jer doux, par exemple, la susceptibilité magné- 
tique A" dépasse 3o et la perméabilité jjl = i + 4'ï^A" est voisine 
de 5oo. Le champ intérieur F/ dans la cavité se trouve réduit à la 

fraction ; r- • 

i-f- iii(i — [i) 

En faisant ^ = o,5 ou a'= 0,794^, auquel cas l'épaisseur du 
milieu est le cinquième du rayon, le champ F, n'est plus que —- 
du champ F. Une enveloppe de fer d'épaisseur notable constitue 
donc une prolection presque complète contre les actions magné- 
tiques d'origine extérieure. 

Avec la môme valeur de [x, le terme de correction e devient 

e-,- ? ■ 



I — [i 112 

Tant que Tépaisseur du milieu est supérieure au cinquième du 
rayon, le champ extérieur de l'enveloppe sphérique ne diffère pas 
de un centième de celui que produirait une sphère pleine de 
même diamètre. 

23. Ellipsoïde et corps symétriques. — Sur un ellipsoïde ma- 
gnétique homogène, Taction d'un champ uniforme produit encore 
une aimantation uniforme. 

En désignant par X, Y, Z les composantes du champ F parai- 
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lèles aux axes, l'ellipsoïde prend trois aimantations uniformes, 
respectivement parallèles aux axes (20), qui seront encore 

A=:— ^-X=/X, 
14- AL 

i-f- kM 

C = i-^T Z riz nZ, 

I -h Â'N 

L'ellipsoïde s'aimante à la manière d'un milieu cristallisé soumis 
au champ total F, dont les coefficients d'aimantation principaux 
seraient /, m et n. 

Dans tous les autres cas, l'aimantation induite n'est plus uni- 
forme, elle est plus ou moins facile suivant les directions et va- 
riable d'un point à l'autre; mais on peut encore considérer trois 
aimantations moyennes rectangulaires et indépendantes, comme 
pour l'ellipsoïde. 

Si la surface qui limite le corps est symétrique par rapport à 
trois plans rectangulaires, comme celle d'un parallélépipède rec- 
tangulaire, l'aimantation moyenne suivant une des directions 
principales ne dépend que de la composante du champ qui lui est 
parallèle, par raison de symétrie. 

Les aimantations moyennes A, B, C, relatives aux trois direc- 
. lions principales, que Ton prendra pour axes de coordonnées, se- 
ront encore de la forme 

A = /X, H z= m Y, C = /? Z. 

En appelant i^ le volume du corps, les composantes du moment 
magnétique total sont vA, i^B et cC. 

26. Action du champ. — Sur une sphère ou sur une couche 
spfaérique l'action du champ est nulle, puisque l'aimantation in- 
duite lui est parallèle. Il n'en est pas de môme pour un ellipsoïde 
ou un corps de forme quelconque. 

Les couples qui tendent à faire tourner l'un de ces corps au- 
tour de Taxe des z^ des x ou des y sont 

C, = r(AY~BX) = r( / - m)XY, 
Cjc-^ r(BZ — CY) = r(m - n ) YZ, 
C^.~i'(CX- AZ)=ir(/i - / )ZX. 
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Désignons para Tangle que fait avec Taxe des x la projection H 
du champ sur le plan des xy^ on a 

X=:Hcosa, YnzHsina et Cz^^v{l — /n)H* sinacosa. 

L'équilibre est stable pour a = o ou a = 90°, suivant que la dif- 
férence / — /w est positive ou négative. C'est donc la direction de 
plus grande aimantation moyenne qui tend à se mettre parallèle 
au champ extérieur. 

Le corps se comporte comme s'il avait, suivant Taxe des x^ 
une aimantation apparente (/ — m)Hcosa proportionnelle à la 
projection du champ H sur cette direction principale. 

Si le corps est libre autour de l'axe des z et exécute des oscil- 
lations de très faible amplitude, leur période est, en appelant Kle 
moment d'inertie par rapport à cet axe. 



T— ^ / K. _ ^^ / ^ 



m) 



27. Cas des aimants. — Uacier se comporte comme le fer et 
s'aimante aussi par induction, mais cette aimantation est plus 
faible. Il en est de même pour un barreau aimanté; toutefois, 
comme il existe déjà dans le milieu une force antagoniste déma- 
gnétisante (6), on conçoit que l'aimantation induite se produise 
moins facilement dans le sens même de l'aimantation primitive 
que dans une direction opposée. Le coefficient d'aimantation 
moyenne relatif à celte droite devra donc prendre deux valeurs 
différentes / ou /', suivant que la composante X du champ sera de 
même sens que l'aimantation primitive ou de sens opposé. 

L'aimantation induite intervient alors dans le couple que pro- 
duit l'action du champ sur l'aimant. 

Considérons, par exemple, un barreau aimanté à section rec- 
tangulaire, mobile autour d'une droite parallèle à l'une de ses di- 
mensions transversales, que nous prendrons pour axe des Zj Taxe 
des X étant compté suivant la longueur du barreau. Le champ et 
Taimanlation induite parallèles à l'axe des z ne produisent pas de 
couple. D'autre part, l'axe magnétique du barreau n'est pas exac- 
tement parallèle à sa longueur. 
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Soient 

■ 

e l'angle que fait avec l'axe des x la projection de l'axe magné- 
tique sur le plan xy\ 
H la projection du champ sur le même plan; 
a l'angle de celte projection avec l'axe des x\ 
A l'aimantation moyenne du barreau ; 
M = cA son moment magnétique. 

Comme l'écart e de l'axe magnétique est très petit, si l'aiman- 
tation est à peu près régulière, il ne modifie pas d'une manière 

sensible les aimantations induites. 

/H 
Le couple C, qui agit sur l'aimant est, en posant a=: — > 

Ce = MH sin(a — e) -i- r(/-^ m) H*sinacosa 
= MH[sin (a — e) -i- Ç sinacosa]. 

L'équilibre correspond à la condition 

sin ( a — e ) -f- ç sin a cos a i= o. 

L'angle e étant supposé très petit, il en est de même pour 
l'angle a et cette condition se réduit à 

a(l -h <p) — e=:o. 

L'axe magnétique du barreau ne se met donc pas en équilibre 
dans la direction du champ H, comme nous l'avons dit d'abord 
d'une manière approximative (8), car on aurait alors a = e. 

Si l'on retourne le barreau sur lui-même de 1 80®, l'angle e change 
de signe et l'équilibre a lieu pour une autre déviation a', qui donne 

d'où 

a 4- a' =: 0. 

Ainsi, et c'est là une conclusion importante, lorsque l'axe ma- 
gnétique fait un angle très petit avec l'axe de figure, la direction 
moyenne du barreau, pour ces deux observations, est parallèle à 
la composante efficace H, c'est-à-dire au méridien du champ par 
rapport à Taxe de rotation. 

M. 4 
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Remarquons encore que la direction du barreau, dans les expé- 
riences, s'évalue par une ligne de repère qui fait un angle in- 
connu A avec son axe géométrique. Les déviations de la ligne de 
repère par rapport au méridien sont donc a-f-A dans le premier 
cas, et a' — A dans le second; leur moyenne est encore nulle, 
puisqu'elle est la même que celle des angles a et a'. 

Enfin, si le barreau fait un angle 5 avec sa direction d'équilibre, 
le couple Cz s'obtiendra en remplaçant a par a -}- 5, ce qui donne 

Cj =: MH sin ( a — e ) cos 04-- sin 2 a cos 2 S 1 

-+- MH cos ( a — b ) sin -h 2 cos 2 a si n 2 S . 

Lorsque Técart 5 est lui-même très petit, il reste alors, en né- 
gligeant les termes du second ordre et tenant compte de la condi- 
tion d'équilibre, 

C.=:MH(!-^q)8. 

Ce couple est proportionnel à Tangle d'écart; il est le même 
que si le moment magnétique primitif M du barreau était mul- 
tiplié par l'expression 

/ — m ,. 

l -f-c?i= iH j — II. 

A 

Le terme correctif cp est proportionnel au champ et en raison 
inverse de Taimantation A. Ce terme est de Tordre des millièmes 
dans les expériences avec le champ terrestre; pour en diminuer 
rimportance, il y a donc tout intérêt à employer des barreaux for- 
tement aimantés. 
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28. Champ magnétique des courants. — Avant d'aller plus loin, 
il paraît nécessaire de rappeler les principales propriétés des cou- 
rants, en ce qui touche le Magnétisme. 

On sait, par la découverte d'CErstedt, qu'un courant électrique 
agit sur une aiguille aimantée et tend à lui donner en chaque point 
une direction déterminée. Le voisinage d'un courant est donc un 
champ magnétique. 

Pour en connaître la distribution, on remarquera d'abord que 
la direction du champ change de signe avec le sens du courant, 
de sorte que si l'on suppose superposés deux courants linéaires 
égaux et de sens contraires, leur champ magnétique est nul. 

Les courants électriques continus suivent toujours des circuits 
fermés constitués par des conducteurs; dans le cas de courants 
discontinus ou alternatifs, une partie du circuit peut renfermer 
des diélectriques qui jouent le même rùle. 

Considérons un courant UnéaiieC {Jlg. i5), c'est-à-dire trans- 
mis par un conducteur de dimensions transversales très petites, 




s une surface quelconque S limitée au contour du cou- 
rant, dont le sens est indiqué par la Ûèche. Divisant cette surface 
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ea quadrilatères par deux systèmes de lignes arbitraires, suppo- 
sons que tous ces éléments, tels que MNPQ, soient entourés par 
le même courant C, de telle sorte qu^un observateur suivant le 
courant de chacun d'eux ait toujours à sa droite le même côté 
de la surface S. Toutes les lignes communes, telles que MN, se- 
ront parcourues par deux courants égaux et de sens contraires, 
dont l'un appartient au circuit MNPQ et l'autre au circuit adja- 
cent MQ'FN; les champs magnétiques correspondants sont nuls 
et il ne reste que le champ produit par les courants qui suivent les 
côtés RT appartenant au contour. 

Le champ magnétique d'un courant est donc identique au champ 
produit par une série de courants fermés de même valeur G, dont 
les circuits adjacents couvrent une surface quelconque S limitée au 
contour primitif. 

Imaginons maintenant qu'un cylindre de section S très petite 
soit entouré par une série de courants fermés, perpendiculaires 
aux génératrices et à la même distance très petite. Cet ensemble 
constitue ce qu'Ampère appelle un solénoïde électromagnétique . 

On ne peut pas réaliser un tel solénoïde puisque chacun des 
courants devrait être entretenu par une source distincte; pour ob- 
tenir le même résultat, il sufût d'enrouler un fil conducteur en 
hélice sur un cylindre, de l'extrémité A à l'extrémité B, en rame- 
nant ensuite le fil au point de départ A le long d'une génératrice; 
de là les deux fils aboutissent, par le même chemin, à une source 
qui produit un courant G allant de A en B par l'hélice. 

Il suffit maintenant d'admettre, ce qui est confirmé par l'expé- 
rience, que l'action d'un courant, à une distance très grande par 
rapport à ses dimensions, est la même que celle de ses projections 
rectangulaires. Ghacune des spires équivaut ainsi à deux courants, 
l'un rectiligne parallèle aux génératrices, l'autre suivant le contour 
de la section. L'ensemble des courants rectilignes provenant de 
toutes les spires constitue un courant rectiligne égal et de sens 
contraire au courant de retour, et il ne reste à considérer que les 
courants de contour qui constituent un solénoïde rectiligne. 

L'expérience montre que l'action magnétique d'un tel solénoïde, 
de très petite section, équivaut à deux masses égales ± m distri- 
buées sur les faces terminales, l'une positive en A, à gauche de 
l'observateur qui suivrait le chemin des courants circulaires. 
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l'autre négative en B, à droite de l'observateur; ce sont les pâles 
du solénoïde. 

Pour vériGer cette propriété capitale, on peut employer un so- 
lénoïde de très grande longueur, aGn de n'avoir à considérer que 
l'action de l'un des pôles {/ig- 16). Au point P, situé sur l'axe du 
cvlindre et à une dislance r du pôle A, le champ magnétique F est 



m 



dirigé suivant l'axe et égal à — • 



Fig. 16. 
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Supposons que le solénoïde soit perpendiculaire au méridien 
magnétique. La composante horizontale du champ terrestre au 
point P étant H, le champ résultant R fait avec le méridien un 
angle 8 donné par la relation 



I m 



^ 11 /•* H 



Une petite aiguille aimantée placée au point P et mobile autour 
d'un axe vertical, servant ainsi de déclinomètre, se dirigera sui- 
vant la résultante R; elle éprouvera une déviation dont la tan- 
gente est en raison inverse du carré de la distance r. C'est un 
résultat que conGrme l'observation; on en déduit 

m = Hr* tango. 

Il est évident que cette masse m est proportionnelle au cou- 
rant C, c'est-à-dire au débit d'électricité mesuré par des procédés 
électriques, à la section S du solénoïde et au nombre n des spires 
par unité de longueur, c'est-à-dire en raison inverse de l'intervalle 

h-=-- des spires. 

En effet, on peut d*abord remplacer chacune des spires par deux 

spires superposées parcourues séparément par des courants -% 

sans que le champ magnétique soit modiGé. Ces deux solénoïdes 
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auront des actions égales, moitié moindres que celle du solénoïde 

primitif, et les masses équivalentes des extrémités seront — > 

c'esl-à-dire proportionnelles au courant coiTCspondant. 

D*autre part, admettons que les spires du second solénoïde, au 
lieu d^étre superposées à celles du premier, soient intercalées dans 

C 
les intervalles et parcourues également par le courant — • Rien n'est 

changé au résultat puisque deux spires contiguës forment encore 
le courant C. Mais, si on les considère comme faisant partie d'un 

C . 

même solénoïde, de courant — et d'intervalle moitié moindre, la 

C 
masse m est proportionnelle au courant — ; comme elle n'a pas 

changé, elle doit être aussi proportionnelle au nouveau nombre 
2 71 de spires par unilé de longueur. 

Enfin, découpons la section S en une série d'éléments contigus 
qui formeront les bases de solénoïdes enroulés dans le même sens 
que le premier, par exemple une série de petits carrés, si la sur- 
face S est un carré. Les actions de tous les courants intermédiaires 
s'annulent et il ne reste que les courants de surface ; mais, si la sec- 
tion de chacun des solénoïdes élémentaires est la/?*^"* partie de la 
surface S, leurs actions sont égales et les pôles correspondants 

égaux à — ; il en résulte que la masse m est proportionnelle à la 

section S. 

L'unité qui a servi de mesure au codrant G étant quelconque, on 
peut donc écrire, en désignant par A* un coefficient constant, 

m z= X: -y- zn Xr/iCS. 
h 

Finalement, on voit que le solénoïde électromagnétique équi- 
vaut à un solénoïde magnétique dans lequel l'aimantation serait 

h 

29. Équivalence des courants et des feuillets magnétiques. — 
Imaginons maintenant que l'on ajoute une spire à l'extrémité A du 
solénoïde. La masse magnétique m du pôle se trouvera reportée à 



lu distance h; la spire ajoutée équivauL donc à deux couches ma- 
gnétiques, l'une — m située à droite du couraot cl qui compcD- 
sera le pfiic primitif, l'autre 4- m à gauche du courant; elle équi- 
vaut à un feuillet magnétique de surface S et d'épaisseur A dont la 
face positive est à gauche du courant. La densité magnétique a des 
faces est ±: ^ et la puissance du feuillet 



U = 



m h 



iC. 



Ainsi un courant li-ès petit, ou courant élémentaire, équivaut 
au point de vue magnétique à un feuillet de même surface dont la 
puissance est proportionnelle à l'intensité du courant. 

Il est facile de généraliser cette propriété. Le courant linéaire C 
suivant un circuit quelconque, menons une surface arbitraire S li- 
mitée au circuit, et remplaçous le courant primitif par une série 
d« courants élémentaires sur celle surface. Chacun d'eux équivaut 
à un élément de feuillet rfS donl la puissance est AC. Le courant 
équivaut donc à un feuillet magnétique de surface arbitraire S, 
limitée au circuil, dont la puissance magnétique cst/C. La face 
positive du courant est celle de la surface S située à gauche d'un 
observateur qui suit le contour dans le sens du courant. 

Cette propriété conduit naiurellemcnt à l'idée d'évaluer l'io- 
tcnsité du courant par la puissance magnétique I:=L=/'C du 
feuillet équivalent; c'est la mesure électromagnétique des cou- 
rants. Il est clair que les courants électriques ne sont pas physi- 
quement linéaires, puisqu'ils se distribuent dans les conducteurs 
à la manière des liquides dans les conduites d'écoulement, mais iU 
sont, comme les filets liquides, une somme de courants à section 
infiniment petite ; on appliquera la même propriété aux différents 
niets qui constituent le courant réel. 

L'analogie des courants et des feuillets présente cependant une 
'lilTérence importante. Dans le cas des feuillets, le champ magné- 
tique varie d'une manière brusque quand on traverse l'une des 
faces du feuillet pour entrer dans le milieu aimanté ou en sortir. 
Les lignes de force émaneui de part et d'antre de la surface posi- 
tive et sont absorbées par la surface négative, les unes directe- 
ment, les autres après avoir suivi un trajet extérieur. 

L'induction magnétique, au contraire, est continue. Elle est 
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égale au champ en dehors du milieu aimanté; les lignes d'induc- 
tion forment des circuits fermés qui ne sont pas interrompus à la 
traversée du feuillet, et le flux d^induction se conserve dans un 
tube d^induction. 

Cette continuité se retrouve avec les courants, puisque la sur- 
face S du feuillet équivalent est arbitraire. La loi s'énoncera donc 
de la manière suivante : 

Un système de courants fermés équivaut à un système ma- 
gnétique; le champ des courants en un point est égal à V in- 
duction du système magnétique équivalent. 

30. Travail magnétique des courants. — Appelant encore eu 
Tangle apparent de la face positive du courant I vue du point P, 
les composantes du champ en ce point sont les dérivées partielles 
de la fonction V = Ito, prises en signes contraires. Cette fonc- 
tion V n'est pas un potentiel dans le sens habituel et on ne peut 
lui conserver cette dénomination que par analogie. 

Si une masse magnétique /n va du point Pau point P', où l'angle 
apparent est to', la chute de potentiel est I(a) — to') et le travail 
du courant sur cette masse est W = ml(ti> — w'). 

Ce travail est nul quand on revient au point primitif P par un 
chemin fermé qui ne coupe pas la surface du courant, c'est-à-dire 
n'entoure pas Tune des branches du circuit. 

Quand on traverse cette surface par un chemin fermé, l'angle co' 
diminue d'une manière continue, sur la route, depuis o> jusqu'à 
— (47^ — w), de sorte que le travail subi par la masse m est 

A chaque révolution semblable, et quelle que soit la route 
suivie, le travail du courant est m^rA) il faudrait dépenser le 
même travail, contre l'action du courant, pour faire parcourir à la 
masse m le même chemin en sens contraire. 

11 en résulte que, si l'on pouvait isoler une masse magnétique m 
et la placer au voisinage d'un courant, cette masse serait entraînée 
de manière à tourner indéfiniment autour de l'une des branches 
et subirait à chaque révolution le travail m^nl. 

Un pareil mouvement ne peut être réalisé avec un aimant et 
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un circuit rigides, puisque l'aimant emporte toujours deux masses 
magnétiques égales et contraires, sur lesquelles le travail total du 
courant serait nul. 

Avec un Gl d'acier très flexible, aimanté suivant sa longueur, le 
pôle positif s'enroulerait dans un sens et le pôle négatif en sens 
contraire autour du courant. 

Si le courant a des parties liquides ou des organes glissants, il 
peut donner encore un mouvement continu à des aimants rigides, 
à la condition que les chemins des deux pôles présentent des ca- 
ractères difl*érents. 

Remarquons que le produit m eu est le flux de force émis par la 
masse m dans la surface positive du courant. L'expression 

W = /nI(a) — w') = I(/n(o — ma)'), 

montre que le travail sur la masse m est le produit du courant I 
par la diminution du flux de force émis par cette masse vers la 
face positive du courant, ou par l'accroissement du flux de force 
émis vers la face négative. 

Comme le flux de force d'un système est la somme des flux re- 
latifs à toutes les masses qui le constituent, cette relation peut 
être généralisée. 

Le travail d'un courant sur un système magnétique est le 
produit du courant par V accroissement du flux de force que 
le système émet vers la face négative du courant. 

En appelant <p ce flux de force pour la première position du sys- 
tème, et cp' pour la seconde, on aura donc 

31. Des bobines. — Si l'on fait passer un courant électrique I 
dans un (il enroulé un certain nombre de fois sur une surface S, 
de manière que les points d'entrée et de sortie du courant soient 
rapprochés, l'ensemble constitue une bobine électromagnétique. 

Le système équivaut évidemment à une série de courants fer- 
més, chacun d'eux à un feuillet magnétique, et le système entier 
à un aimant de structure plus ou moins complexe. 

L'enroulement est régulier lorsque les courants fermés suc- 
cessifs sont situés dans des plans parallèles, de même intervalle 
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A r= -; la bobine équivaut à une série de feuillets plans parallèles 

entre eux; une perpendiculaire commune, que nous appellerons 
Vaxe de la bobine, rencontre n feuillets par unité de longueur. 

On peut alors remplacer chacun des courants fermés par une 
infinité de courants élémentaires qui couvrent la surface du cir- 
cuit correspondant. L^ensemble des courants élémentaires de même 
section 5, provenant de ces différents circuits et dont les milieux 
sont situés sur une droite parallèle à Taxe de la bobine, constitue 
un solénoïde, lequel équivaut à un cylindre d'aimantation uni- 
forme longitudinale A = t = /î I- 

La bobine entière équivaut donc à un milieu limité par la sur- 
face S et aimanté uniformément dans une direction parallèle à 
l'axe. En appelant v le volume compris dans cette surface, le mo- 
ment magnétique de la bobine est 

Sur l'élément rfS, dont la normale extérieure fait l'angle 6 avec 
l'aimantation, la densité de la courbe superficielle est 

(J =z X cosô -zr. ni cosô. 

A l'extérieur de la surface S, le champ est défini par le poten- 
tiel nlU des couches superficielles, en appelant U le potentiel 
d'une couche dont la densité en chaque point serait cos8. 

Dans l'intérieur de la surface S, le champ magnétique des cou- 
rants est égal à l'induction du système magnétique correspondant; 
c'est la résultante du champ produit par les couches superficielles 
et de la quantité 4^^^ = 4^''I parallèle à Taimantation. Si l'axe 
des X est parallèle à l'axe de la bobine, les composantes rectangu- 
laires du champ sont 

X^nliliT. r-> 1— /il — j Z^ — nl-T-' 

\ ôx J dy oz 

Lorsque la surface S a un centre et un plan de symétrie perpen- 
diculaire à Taxe, le potentiel U est nul au centre. Eii prenant ce 
point comme origine des coordonnées, on peut alors définir le 
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champ électromagnélique de la bobine par le potentiel 

Supposons qu'à l'intérieur d'une bobine à enroulement uni- 
forme on introduise un aimant M dans une position où son axe 
magnétique fait l'angle 8 avec celui de la bobine. En appelant U 
et U' les valeurs de la fonction U aux points P et P' occupés par 
deux masses correspondantes -}- m et — m de l'aimant, le travail 
du courant sur l'aimant (12) pendant l'opération est 

Ce travail représente aussi (30) le produit du courant I parle flux 
de force qu'émet l'aimant dans la face négative de la bobine. 

32. Bobines cylindriques ou sphériques. — Pour une bobine 
cylindrique de section circulaire à enroulement régulier, l'angle 6 
est droit sur les faces latérales et égal à o ou ii sur les faces termi- 
nales. Le potentiel U correspond donc à des couches de densités 
zh 1 sur ces faces terminales, et sa valeur aux dilTérents points de 
l'axe peut se déterminer aisément. 

Considérons d'abord une couche circulaire de rayon a et de 
densité égale à i. Soit x la distance d'un point P de Taxe au 

Fig. 17. 




centre C du cercle {Jig' 17). Le potentiel en P de la couronne 
2 7irrfr, de rayon r et de largeur ^r, est 

^Tzr dr 
V/r* -+- x^ 



zzziTzd. y//** -h J?*, 



le potentiel de la couche entière 



r = 



d.sjr- -\~ x^ im 2 7: (\/a* -H ^* — x)^ 
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et le champ 

— 37r -T-Cs/a^-h x^ — x) = 27r I I I = 27r(i — cosa), 

oL désignant Tangle apparent DPG du rayon CD = a. 

Supposons que D et D' soient les faces terminales positive et 
négative de la bobine. Si le point P est en dehors, a' désignant 
l'angle apparent du rayon CD', le champ F au point P a pour ex- 
pression 

¥z= 2t: nl[i — cosa — (i — cosa')] = 2 7r/iI(cosa' — cosa). 

Pour un point P' dans Tinlérieur de la bobine, les actions des 
deux couches sont de même sens. En désignant par ^ et ^' les 
angles apparents des rayons CD et CD', le champ électromagné- 
tique F' est alors 

F' =z ^nnl — 27r/il[i — cos^ -+- 1 — cos^'] r=: 2r/iI(cosP'-»- cos^). 

Cest la même expression que la précédente, dans laquelle on 
aurait remplacé a par tz — j3. Les champs F et F' sont des cas 
particuliers d'une même fonction continue, car on peut considérer 
Tangle a comme variant de a à tt — [3 quand on va de P et P. 

Lorsque les angles ^ et P' sont inférieurs à 6', leurs cosinus ne 
diffèrent pas de l'unité de plus de j^; dans ce cas, la distance du 
point P' à Tune des surfaces terminales est dix fois le rayon. 

Avec une bobine longue, le champ Intérieur esl donc sensible- 
ment uniforme et égal à ^Tznl^ à moins de '^~ près, dans toute la 
région moyenne où l'angle apparent du rayon des bases est infé- 
rieur à 6**. 

On peut appliquer ces résultats à une bobine cylindrique de 
section quelconque S. Le champ intérieur est sensiblement uni- 
forme dans une région moyenne définie par les mêmes conditions 
et é*5^al à /\rA, En appelant L la longueur de la bobine, son vo- 
lume est SL et son moment magnétique 

M — SLAi^SL/iI. 

Si la bobine est enroulée sur une surface sphérique, suivant la 
même règle, elle équivaut à une sphère d'aimantation uniforme 
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Le champ extérieur est le même que celui d'un aimant infini- 
ment petit parallèle à l'aimantation, c'est-à-dire perpendiculaire 
aux plans des courants. 

Le champ intérieur des couches superficielles est uniforme (20), 

égal à "5 7: A et de sens contraire à Taimantation. Le champ élec- 
tromagnétique de la bobine, ou l'induction du système magnétique 
équivalent, est alors uniforme et a pour valeur 

33. Électro-aimants. — Un morceau de fer doux placé dans le 
champ d'un courant prend une aimantation induite (22). En chaque 
point, le champ efficace F est la résultante des champs qui sont 
dus an courant et au magnétisme acquis par le fer; l'aimantaticn 
A= ArF est parallèle au champ el l'induction magnétique est en- 
core F| = (i + 4i^^)F = ;xF. Le fer doux devient alors un aimant 
temporaire, tant que dure le courant, ou un électro-aimant. 
Dans ce cas, l'aimantation peut atteindre une valeur beaucoup 
plus grande que pour les aimants permanents. 

La conservation du flux d'induction permet alors d'établir une 

propriété très importante. Considérons dans le milieu gcnéral 

un tube d'induction à section très petite. Pour les parties où ce 

tube traverse le fer, le flux d'induction dans la section s est 

^ = sFi = [ksF. Si dl est un élément de longueur du tube, on 

peut écrire 

^ Fdl Fdl 

Comme le flux (p conserve la même valeur dans toute l'étendue 
du tube d'induction, cette expression convient à tous les éléments, 
avec la seule diff*érence que la perméabilité (jl devient égale à l'u- 
nité pour ceux qui se trouvent en dehors du fer. Appliquant cette 
expression à l'ensemble des éléments qui constituent le tube total, 
lequel est fermé, il en résulte 

Fdl F'dl' f^dl , 

^ dr dr /' ^r ' 
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La quantité r = j dr= j — est la réluctance magnétique 

du tube d^induction considéré. Elle est indépendante de [^inten- 
sité du champ si le coefHcient d^aimantation est constant; dans le 
cas contraire, on prendra pour la perméabilité [x la valeur qui 
convient en chaque point à Taimanlation. 

Remarquons maintenant que / F rf/ représente le travail total 

du champ cfOcacc sur l'unité de magnétisme le long d^une ligne 
d^induction. Comme le travail du champ produit par le magné- 
tisme du fer est nul sur ce chemin fermé, il ne resie que le travail 
dû au courant, lequel est égal k ^iz\ pour chacune des spires tra- 
versées. Si le fer est placé dans une bobine renfermant N spires 
enroulées d'une manière quelconque, on a 



C5 = 



r J r 



Considérons enfin Tensemble de tous les tubes qui traversent 
la bobine. Le flux total d'induction 4> est la somme des (lux rela- 
tifs aux difl'érents tubes, ce qui donne 

\/* r J r R 

La quantité R définie par la relation tî = ^"> O" la réluctance 

magnétique du système, est comparable à la résistance des con- 
ducteurs pour les courants électriques. On appelle aussi Jorce 
magnétomotrice la quantité 4'î^NI, de sorte que la formule pré- 
sente la plus grande analogie avec l'expression de la loi d'Ohm. 

Remarquons encore que la valeur de r est en raison inverse 
de la permi'abililé magnéticpie ix; elle peut être 4oo ou 5oo fois 
moindre dans le fer que dans l'air. Lorsque les tubes d'induction 
ont des parties situées dans l'air, la réluctance en est augmentée 
dans une grande proportion et l'aimantation du fer par le cou- 
rant diminue de même. 

L'aimantation est beaucoup plus grande quand on emploie des 
circuits magnétiques /6'/v;î^'5 ne contenant que du fer, par exemple 
des pièces de fer en anneau, autour desquels on enroule le fil qui 
doit ôlre traversé parle courant. 
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Pour obtenir dans l'air des champs très intenses, on constitue le 
circuit magnétique par des pièces de fer formant un anneau presque 
fermé, interrompu seulement par un entre-fer de petite épaisseur e 
entre de larges surfaces S, de manière à diminuer beaucoup Fim- 

portance du terme correspondant ^ de la réluctance. Tel est le 

principe des grands électro-aimants et des dynamos. 

Enfin le courant se mesure habituellement en fonction de l'u- 
nité pratique, ou ampère, qui vaut un dixième d'unité absolue. Le 
flux total d'induction devient alors 

<p — — « — . . 
"" lo R 

Le produit NI désigne le nombre à^ ampères-tours, ou les am- 
pères-tours excitateurs. 

34. Application au champ terrestre. — Nous pouvons résumer 
maintenant les différentes manières de concevoir le magnétisme 
terrestre. 

On a vu déjà que, dans une première approximation, le champ 
terrestre peut s'expliquer par les hypothèses suivantes : 

1^ Un aimant infiniment petit, suivant l'axe magnétique du 
globe, dont le pôle nord magnétique serait dirigé vers le sud géo- 
graphique. 

Appelant a le rayon de la Terre, H^ la composante horizontale 
sur i'équateur magnétique et Z^ la composante verticale au pôle, 
le moment de cet aimant central serait 

Mr^a5H,=zia'Z„. 

2® Une aimantation uniforme A suivant la même direction, qui 
donnerait 

M — a'^7:A, 

3° Deux couches magnétiques superficielles, correspondant à 
celte aimantation uniforme, dont la densité en chaque point est 

<T z=z AcosO. 
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Les propriétés des bobines sphériques à enroulement régulier 
permettent d'y ajouter : 

4® Une série de courants circulaires égaux, se propageant de 
TEst à rOuest magnétiques dans la couche superficielle, suivant 
des parallèles dont les plans sont équidistants, et dont l'intensité I 
satisfait à la relation nl = \. 

D'autre part, quelle que soit la forme du champ terrestre, s'il 
est dû à des causes intérieures, aimants ou courants, il équivaut à 
celui que produiraient deux couches magnétiques superficielles, 
de masse totale nulle, distribuées suivant une loi convenable (15). 

Or, on démontre aisément (*) que l'action d'un système ma- 
gnétique, en dehors d'une surface S qui le renferme, ou celle des 
deux couches superficielles équivalentes, équivaut aussi à celle 
d'un ensemble de courants distribués sur cette surface. 

Le magnétisme terrestre s'expliquera donc par l'une des deux 
hypothèses : 

5° Une couche superficielle de masse totale nulle, analogue, 
sauf des variations de détail, à celle que produirait une aimanta- 
tion uniforme; 

6** Un ensemble de courants superficiels dont le sens général 
est dirigé de l'Est à l'Ouest. 

Si le magnétisme terrestre est uniquement dû à des causes in- 
térieures ou s'il existe en même temps des causes entièrement ex- 
térieures, le champ au voisinage de la surface est représenté par 
un potentiel. 

Il n'y a plus de potentiel, à proprement parler, quand on sup- 
pose qu'une partie des courants électriques passe de l'atmosphère 
au sol en coupant la surface; nous y reviendrons plus loin. 

Remarquons aussi que la direction générale, de l'Est à l'Ouest, 
des courants superficiels que l'on peut imaginer dans les couches 
pour expliquer le champ magnétique, doit être modifiée par la 
distribution inégale des continents et des mers. En tous cas, ces 
courants suivent le sens des régions successivement éclairées par 
le Soleil; il est donc naturel de supposer qu'ils sont de nature 



( ' ) Mascart et JouBERT, Leçons sur l'Électricité et le Magnétisme, 1. 1, a' éd., 
p. 373 et 546; 1896. 
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ihermoélectrique et produits par réchaufTeraent variable des cou- 
ches à faible profondeur. 

La même cause permettrait d'expliquer les variations diurnes, 
c'est-à-dire la différence qui existe entre la valeur actuelle d'un 
élément et sa valeur moyenne dans le cours de la journée. 

Quant aux perturbations, d'allures plus irrégulières, on peut 
les attribuer soit à l'action directe des courants variables qui se 
produisent dans les hautes régions de l'atmosphère ou dans le sol, 
soit aussi aux courants induits temporaires que provoquent ces 
variations. Enfin des causes étrangères peuvent intervenir, telles 
«(ue l'action directe du Soleil en tant que milieu aimanté ou siège 
de courants électriques. 

Sans insister davantage, on voit les difficultés que présente l'é- 
tude du magnétisme terrestre et l'intérêt scientifique qui s'attache 
à cette question pour la Physique du globe. 

35. Courants induits. — Les conducteurs s'échauffent par le 
passage des courants électriques. Si le courant I est uniforme, l'é- 
nergie calorifique W dégagée entre deux points A et B du circuil, 
pendant le temps /, a pour expression, d'après la loi de Joule, 

W=:I-R/, 

où le facteur R désigne la résistance de la portion correspondante 
du circuit. Le courant 1 étant évalué en unités électromagnétiques, 
la résistance R se trouve définie par le travail W. 

Lorsque le régime est permanent, les différents points du cir- 
cuit sont maintenus à des potentiels électriques invariables et le 
courant se propage dans le sens des potentiels décroissants. Si l'on 
désigne par V^ et V^ les potentiels des points A et B, le courant 1 
est proportionnel, d'après la loi d'Ohm, à la différence des poten- 
tiels \a — V^, OU force électromotrice entre les deux points, et 
en raison inverse de la résistance R qui les sépare. Appelant E la 
valeur de cette force éleclromotrice mesurée en unités électroma- 
gnétiques, on aura 

I=z^% E:i-IH, \\~Elt. 

La dernière expression signifie que la quanlilc d'électricité 
M. Ti 



ticoiilée Q = 1/ a ëprouvtf U chute rfe poieniiel E et qne le lr«^ 
vail correspondant s'est converti en chaleur (*). 

Les mêmes relations s'appliquent à un circuit fermé de rdsis- 
lance totale R dans lequel des causes dtfférenlcs, telles que les 
réactions chimiques dans les piles, les inégalités de température 
aux points de jonction des conducteurs qui constiluenl le circuit, 
ou d'autres actions, produtsetit soit une variation brusque de po- 
tentiel en un point, soit une série de variations brusques ou con- 
tinues dont le total est E. 

Dans te cas d'un régime permanent, si le courant n'est accoi 
pagné d'aucun travail extérieur, les causes qui l'entretient 
fouruisscnl, pendant le temps dt, l'énergie El dt nécessaire pour 
élever de E le potentiel de la quantité d'électricité dQ = Idl. 
Cette énergie se transforme uniquement en chaleur, conformé- 
ment à l'équation 

(!) Eldl --:. l>Rrf(, 



com^H 



ms laquelle o 
Lorsque le 



1 retrouve les lois d'Ohm et de Joule. 

fgîme est variable et que le courant produit i 

u négatif, il paraît évident d'abord que l'ëaen 



Le Tacteur p est la rétistivUi An ta ïuliglanci:, i^'ust ji-djre la r^sîsLaBce d 
condnctEur d'tinilÉs île targear vt de scctiun; l'inverse de ce tiicieur est I 
ductwUé. 
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dans un milieu tie soit pas rcctilign'O. un tube de courant esl limité par une M 
faec A laquelle tou« les cnurauts du contour sont parallâles. Pour un infime pi 
niancal, si u est le courant par unité de seelion, ou sa densité, dans 
lion dt du tube de seclion a. le courant est un, la réMMance ;> ^ et U for 
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fournie par les sources est encore le produit El dt de la quantité 
d'électricité par l'élévation de potentiel, ensuite que réchaulTe- 
mentdu circuit ne dépend que du courant lui-même et reste sou- 
mis à la loi de Joule, c'est-à-dire PRrf/, mais ces deux quantités 
ne sont plus égales. En appelant rfS le travail accompli par le cou- 
rant pendant le même intervalle, on doit écrire 



i 



E\dl—\*Kdt-\-d&, 



1 dt 

Si Fon désigne par Iq le courant défini par la loi d'Ohm RIq = E, 
lequel correspond au régime permanent en l'absence de tout tra- 
vail extérieur, et qu'on pose I = I© -f- /, il en résulte 

\ d(P 
I dt 

La quantité e est une force c/ectro motrice d'induction et / un 
t'ourant induit. Ce courant i est de sens contraire au courant 
pnocipal I, ou de même sens, suivant que le travail dç est positif 
ou négatif. Dans les deux cas, il tend à faire obstacle au travail; 
c'est la laide Lenz. 

Pour étudier un cas simple, nous admettrons d'abord que Id 
force éleclromotrice E est constante, comme celle de certaines 
piles à liquides, et que le mouvement d'un système magnétique, 
mobile en présence du circuit, est réglé de manière que le cou- 
rant 1 reste uniforme dans ce nouvel état. Si le flux de force 
émis par le système dans la face négative du circuit varie de do 
pendant le temps dtj le travail du courant est dG=l d'f. Il n'y a 
pas d'autre dépense de travail à considérer, car on démontre que 
J'énergie potentielle, ou de position, des aimants et des courants 
est nulle. On aura alors 

d^ 

(3) «' = ^ = -57- 

Cette équation montre que le courant reste uniforme lorsque la 
quantité — est constante, c*est-à-dire quand les variations du flux 
de force f sont proportionnelles au temps. 
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La qiianlilé dq = idt d'électricité induite pendant le temps dt 
donne la relation 

La quantité ^, ou la décharge induite entre deux positions du 
système magnétique pour lesquelles les flux de force sont ©j et csj, 
a donc pour expression 

(4) ^q^^x — ^t' 

Une remarque importante est que la force électromotrice pri- 
mitive E n'apparaît pas dans Texpression (3) du courant induit. 
Même dans le cas où le circuit R ne renfermerait pas de force élec- 
tromotrice, le déplacement d'un système magnétique dans le voi- 
sinage y ferait naître un courant temporaire dont le sens est de 
nature à s'opposer au mouvement du système. 

Le courant induit, n'étant défini que par la variation du flux de 
force qui traverse le circuit, doit se produire de la même manière, 
quelle que soit l'origine do ce flux de force, par une sorte de trans- 
formation du milieu, qu'il provienne d'un système magnétique, ou 
du courant lui-même, ou de courants extérieurs. 

Supposons donc qu'il existe, outre le système magnétique, un 
courant voisin I'. Soit LI le flux de force émis par le courant dans 
son propre circuit, MI' celui qui provient d'un courant voisin T, 
L étant le coefficient d'induction propre, ou àe self -induction, du 
premier circuit, et M le coefficient d'mrfwc^/o/j mutuelle entre les 
deux circuits. 

Le flux total de force dans le circuit est 

* = <p -h Ll + Mr, 
el l'équation générale du courant induit devient 

^ ' dt dt 

S'il n'y a pas cie système magnétique mobile ni de courant ex- 
térieur et que le premier circuit conserve une forme invariable, 
le coefficient L est constant et d\ = di\ par suite 

Rf -^ L — r= o. 
dt 
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Celte équation correspond à la période variable du courant pri- 
mitif, c'est-à-dire aux extra-courants de fermeture ou d'ouver- 
ture du circuit, soit que la force électromotrice E ait été intro- 
duite ou supprimée, soit que la résistance passe de Tinfini à R ou 
de R à l'infini. 

Entre deux étals i et 2, quelles que soient les causes de varia- 
tions du flux, on a 

(6) R^ z= *i — *, = (cp -}- Ll -f- Mr)i — ((p + Ll -f- Mr)i. 

Si le système magnétique est seul mobile et part du repos pour 
arriver au repos, les courants \ et F ont dans les deux étals, initial 
et final, les valeurs constantes I© et IJ, définies par les forces élec- 
tromotrices permanentes E© et EJ^ que renferment leurs circuits; 
il reste encore 

ï^7 = ?! — ?»• 

La décharge induite dans chacun des circuits est alors la même 
que s'il était seul en présence du système magnétique. 

Si le circuit du courant extérieur est seul mobile ou se déforme, 
en partent du repos pour arriver au repos, on a de même 

R^=(M,-M.)r,. 

Si le courant extérieur est seul variable, entre des valeurs con- 
stantes r, et Ij, en conservant sa forme et sa position, il vient 

R? = M(i;-r,). 

Enfin, si l'on déforme le premier circuit, entre deux étals de 
repos et en l'absence de tout système magnétique, on a 

R^ = (L,-L01o. 

On peut encore interpréter d'une aulre manière la propriélé gé- 
nérale représentée par les équations (5) et (6). 

Supposons que le circuit considéré se déplace ou se déforme. 
Dans cette opération, chacun des élémenis ds coupe les lignes de 
force et son déplacement correspond à un certain flux de force 
coupé, de sorte que la variation totale d^ est la somme des flux 
coupés par les difi'érents éléments du contour, les uns positifs et 
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les autres négatifs, suivant que le déplacement de chacun d^eux a 
pour effet d'augmenter ou de diminuer le flux total dans le cir- 
cuit. La force électromotrice d'induction e est alors la somme des 
forces éleclromotrices élémentaires provoquées dans les divers 
éléments du circuit. 

36. Cas particuliers. — i® Considérons un cadre, par exemple 
circulaire, sur lequel on a entouré N tours de fil faisant partie 
d'un circuit de résistance totale R. Le cadre étant mobile autour 
d'un axe dans un champ uniforme, soit NS la projection maximum, 
sur un plan passant par l'axe, de la surface de toutes les spires, 
etX la composante du champ perpendiculaire à l'axe. 

En supposant le circuit parcouru dans un sens déterminé, l'une 
des faces du cadre sera négative. Désignons par 0| et 82 les angles 
du champ X avec la normale à la face négative, pour deux posi- 
tions différentes du cadre. La variation correspondante du flux 
de force, ou le flux de force coupé pendant le déplacement, est 
NSX(cos9, — cos92) ; la décharge induite q a pour expression 

q]\ = NSX(cos6, — cose,). 

Cette décharge est nulle si l'axe de rotation est parallèle au champ, 
auquel cas la composante X est nulle. 

Si le cadre tourne de 180°, cos92 = — cos9|, ce qui donne 

qlX rrr 2NSXcOs6,. 

Un cadre vertical, d'abord perpendiculaire au méridien ma- 
gnétique, qui tourne ainsi de 180® autour d'un axe vertical, reçoit 
une décharge induite q due à la composante horizontale H du 

champ terrestre : 

R^ — 2NSH. 

Le même cadre, d'abord horizontal, tournant ensuite de iSo'* 
autour d'un axe horizontal, n'est influencé que par la composante 
verticale Z et la décharge q' est 



Il en rcsulle 



Rr/7^2NSZ. 
-- — — — lan^*"! 
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L!]*Dclinaison magnétique I pourra ainsi se déterminer par le 
rapport des décharges induites </' et y, qui s'évaluent au moyen 
d'un galvanomètre par la méthode balistique . 

On maintient le circuit du cadre en relation avec un galvano- 
mètre; la bobine est orientée de manière que le champ mojen G 
qu'elle produirait sur l'aiguille, pour l'unité de courant, soit per- 
pendiculaire au champ extérieur H'. 

En appelant M et K le moment magnétique et le moment d'i- 
nertie de l'aiguille, la durée t des oscillations simples qu'elle 
effectue sous l'influence du champ H' est (12) 

K 



• a 



Soit p la quantité d'électricité de la décharge induite qui s'est 

écoulée à l'époque ^, l'intensité du courant est alors !=---• Si la 

ail 

durée de la décharge totale est assez courte par rapport à t pour 
que l'aiguille n'ait pas eu le. temps de subir un déplacement no- 
table, le couple produit est GMi. 

En appelant u la vitesse angulaire de l'aiguille, on a 

dt dt 

1 

et la vitesse angulaire f/o acquise à la (in de la décharge est 

Kwo^GM / dpz=iGMq. 

Cette impulsion initiale lance l'aiguille jusqu'à une distance an- 
gulaire a, limitée par le travail du champ extérieur H', qui agit 
en sens contraire, et l'on a (12) 

KMÎ=z4MFrsin»-. 

2 

Si l'écart a est assez petit pour que l'on puisse remplacer le 
sinus par l'arc correspondant, il en résulte 
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La décharge q est ainsi proportionnelle à Tangle d'impulsion a. 
Comme les oscillations s'amortissent à cause de diverses réactions, 
en particulier la résistance de Tair et les courants induits par le 
mouvement de l'aiguille elle-même, l'écart ai de première impul- 
sion est trop petit. Si l'amortissement est faible, on peut admettre 
que la perte est la même dans chacune des oscillations, de sorte 
qu'elle a été répétée quatre fois pendant le temps que met l'ai- 
guille à revenir à un nouvel écart a2 du même côté que le premier, 
et l'on doit ajouter à Tangleai le quart de la différence a, — aj. 

Une autre cause d'erreur tient à ce que l'aiguille du galvano- 
mètre n'est presque jamais en repos absolu au début des observa- 
tions. On note alors l'écart primitif a© des oscillations, et Ton 
produit la décharge au moment où l'aiguille passe par la position 
d'équilibre dans le sens où elle doit recevoir la nouvelle impul- 
sion. L'effet dû à la décharge seule est finalement 



a, — a, 

«1 H ; — 3tn. 



4 

On a ainsi, pour les deux décharges considérées, 

— = — = tangl. 
q OL 

Les impulsions n'intervenant ici que par leur rapport, on les 
observe par la méthode du miroir en notant simplement les nombres 
correspondants des divisions de réchelle. 

2" Imaginons encore que les régions supérieures de l'atmosphère 
ne participent que d'une manière incomplète à la rotation du globe, 
le frottement de l'air ne suffisant pas à les entraîner, et assimilons 
le magnétisme terrestre à un aimant central dont la direction est 
inclinée de l'angle o sur l'axe géographique. 

Soient : a le rayon de la Terre; r la distance de la couche con- 
sidérée au centre; w sa vitesse apparente, de l'Est à l'Ouest, dans 
le champ terrestre, et \ la latitude d'un point P dans le méridien 
qui fait l'angle o>/ avec celui du pôle magnétique, que l'on prendra 
pour premier méridien. 

La distance angulaire de ce point P au pôle magnétique est 
donnée par la relation 

cosO =: coso sin). -h sino cosX coswf. 
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En appelant H« la composante horizontale du champ sur Téqua- 
teur magnétique, la composante verticale au point P est 



a' 



Z =: sHc -r-C0S6. 



r» 



Pendant l'unité de temps, Tare rcfk du méridien coupe le flux 
de force magnétique 

é/çp =z Z . o) r cos X . r éA = co Z /•* cos X dk. 

Il en résulte, pour l'hémisphère Nord, où la composante Z est 
en général dirigée de haut en bas, une force électromotrice vers 
l'équateur dont la valeur est, par unité d'angle, 

e =z (oZr* cosX =: awa'Hg - (cos8 sinX cosX -+- sino cos*X coswO» 

r 

et du pôle à l'équateur, X variant de o à 90", 

E=: I edX^ztûa^Uc - (coso n — sinScoso)^ j . 

Comme l'angle 5 est voisin de 12^, la force électromotrice E est 
toujours positive, maximum sur le premier méridien et minimum 
sur le méridien opposé. 

A latitude égale, la force électromotrice e varie dans le même 
sens, mais elle peut devenir négative si l'angle dépasse 90®. Sur un 
méridien, elle passe par un maximum pour la condition 

• 

tang2X taDg8cos(o^= 1. 

La courbe des points correspondants entoure le pôle magné- 
tique; elle coupe le premier méridien et le méridien opposé aux 

latitudes de 45" et 45° H- -; cette courbe s'éloigne donc très 

peu du parallèle de 45**. 

Dans l'hémisphère Sud, où la composante Z change de signe, 
les forces électromotrices sont de sens contraire et dirigées encore 
du pôle vers l'équateur. 

Les couches supérieures de Tatmosphère sont ainsi le siège de 
courants induits, surtout vers le parallèle de 45®, avec un maximum 
•d'intensité sur le premier méridien , ces courants doivent se fermer 
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en descendant au sol près de l'équateur, pour émergerensuile aux 
latitudes élevées des deux hémisphères. 

La valeur moyenne de la force éleclromolrice E, pour l'ensemble 
des méridiens, est 



E;„ = toa* - Hg ces 8. 
r 



On peut négliger la hauteur des couches par rapport au rayon 
terrestre, et remplacer cosS par l'unité, ce qui donne sensible- 
ment E;„ = coa^ H^. 

L'hypothèse extrême est celle où les couches considérées se- 
raient entièrement soustraites à la rotation du globe, auquel cas 

iù = ^^ En faisant H<. = o,33 et remarquant que la circonfé- 
rence ^Tza de la Terre est de 4- 'o^ centimètres , il en résulte 

'^m^ ^a/ 0,66— 0^7 0,33=10,97.10". 

2 TC. 86400 2 TC. 86400 ^' 

L'unité pratique, ou t;o/^^ étant égale à i o* unités absolues C. G. S., 
cette force électromolrice est d'environ 10* volts. 

Enfin, si l'on néglige la résistance du sol pour les courants de 
retour, et que la résistance du chemin suivi dans l'air par le cou- 
rant total sur un hémisphère soit représentée par R en unités 
pratiques, ou en ohms, l'intensité de ce courant sera 

, E^ 10* 

1 =z -— z= -^ ampères. 

Comme la résistance des gaz diminue rapidement avec la pres- 
sion, il est possible que la valeur de R soit relativement faible, de 
l'ordre d'un ohm, par exemple, auquel cas le courant induit total 
pourrait atteindre 100 000 ampères. 
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37. Choix des aciers. — Dans les applications au magnétisme 
terrestre, on a besoin surtout de barreaux aimantés, à section 
carrée ou circulaire, et d'aimants en forme d'aiguilles en losange 
allongé pour les boussoles d'inclinaison. 

Une première question est de choisir des aciers capables de 
conserver une aimantation permanente, ou résiduelle, qui soit 
très élevée; nous indiquerons quelques-uns des résultats obtenus 
par M"* Curie (* ) dans un travail remarquable sur ce sujet. 

Le fer doux perd ses propriétés magnétiques à une température 
voisine de ^So". Les différentes variétés d'acier présentent le même 
caractère à une température moindre, qui ne descend pas au-des- 
sous de 700®, suivant la proportion qu'ils contiennent de corps 
étrangers, tels que le carbone, le silicium, le bore, le tungstène, 
le molybdène, le chrome, le cuivre, etc. Sans que la transforma- 
tion du métal se manifeste d'une manière brusque, les propriétés 
magnétiques reparaissent par refroidissement à une température 
un peu plus faible. 

Pour les aciers durs, renfermant de 0,8 à 1,4 pour 100 de car- 
bone, la température de trempe la plus favorable varie de 760** 
à 800®, suivant les cas, toujours supérieure à celle de transforma- 
lion; la température de trempe correspond au rouge cerise clair. 
Il est même avantageux, avant de plonger le métal dans l'eau, de 
faire osciller sa température plusieurs fois entre des limites si- 
tuées au-dessous et au-dessus du point de transformation. Avec des 
barreaux à section carrée, dont la longueur est vingt fois le côté, 



(') M" Curie, Bulletin de la Société d'Encouragement ^ janv. 1898 
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OD oblîent ainsi des pièces capables de recevoir une aimantation 
moyenne qui dépasse 4^0 et peut même atteindre 480. 

Les meilleurs aciers pour cel usage sont ceux qui, outre le car- 
bone, renferment du chrome ou du tungstène dans la proportion 
de 2 à 3 pour 100; avec des barreaux de mêmes dimensions que 
précédemment, Taimantation résiduelle arrive jusqu'à 56o. 

Avec des fils d'acier très minces, la force démagnétisante de- 
vient négligeable, et Ton a pu obtenir une aimantation de 780, 
soit environ 10000 fois Taimantation moyenne de la Terre. 

L'aimantation maximum ainsi donnée à des barreaux d'acier 
n'est pas inaltérable; elle peut être modifiée par diverses causes, 
telles que les chocs, les vibrations, les variations de température, 
et diminue avec le temps. • 

On la rend plus stable par un recuit modéré, de 48 heures par 
exemple, à une température de 60 à 70®. Cette opération a géné- 
ralement pour eflet d'abaisser l'aimantation de quelques centièmes, 
mais elle l'augmente quelquefois. 

De même une série de chocs, obtenus en laissant tomber le bar- 
reau sur un corps dur, produisent sur les aciers doux une diminu- 
tion d'aimantation qui peut atteindre 25 pour 100^ mais la perte 
est beaucoup plus faible, de i,5 à 7 pour 100, avec les aciers de 
bonne qualité. 

L'influence des chocs peut être annulée si Ton a d'abord di- 
minué de -^ l'aimantation primitive par un champ extérieur. 11 ar- 
rive même, dans certains cas, après cette opération, que l'aiman- 
tation nouvelle augmente un peu pendant quelques jours, pour 
rester ensuite constante. 

Enfin, nous avons appelé champ coercitif (&) celui que l'on doit 
faire agir sur un barreau, en sens contraire de l'aimantation, pour 
le ramener à l'état neutre apparent. Il est clair qu'un champ quel- 
conque peut produire un effet analogue. Avec un acier de très 
bonne qualité, pour lequel le champ coercitif est de 80, l'aiman- 
tation ne subit une perte de ~ que dans un champ de 20 unités, 
c'est-à-dire 100 fois aussi intense que le champ terrestre. 

En résumé, pour mettre un aimant à l'abri de ces pertes acci- 
dentelles, il convient de le recuire, après la trempe, à 60® ou 70** 
pendant 48 heures, puis de ^'aimanter à saturation et de réduire 
ensuite l'aimantation aux j^ ; l'aimant peut alors subir des chocs 
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énergiques et les variations de température ambiante sans modifi- 
cation sensible de son état. Toutefois, cette règle n'est pas absolue 
et Ton doit toujours se mettre à l'abri d'une altération imprévue 
du magnétisme. 

38. Procédés d'aimantation. — D'une manière générale, on ai- 
mante un barreau d'acier en le soumettant à l'action d'un champ 
magnétique dont la direction moyenne est parallèle à sa longueur, 
el il est utile de répéter plusieurs fois l'opération, comme si l'effet 
pénétrait progressivement dans le métal. L'aimantation est plus 
ou moins régulière suivant le mode d'opération, que l'on doit s'at- 
tacher à rendre aussi symétrique que possible par rapport au plan 
médian du barreau. 

Les courants électriques permettent de donner au champ une 
valeur à peu près arbitraire. Dans une bobine de N spires, par 
exemple, que parcourt le courant I, un barreau subit Faction de 
la force magnétomotrice 4^^^! (33). Au lieu de laisser le sys- 
tème invariable pendant quelque temps, il esl préférable de ré- 
péter l'expérience un certain nombre de fois, soit par la ferme- 
ture et l'ouverture alternatives du circuit, soit en faisant passer 
le barreau dans la bobine toujours dans le môme sens. Â chaque 
opération, l'aimantation augmente, mais de moins en moins, el 
ne tarde pas à atteindre la valeur maximum qui correspond aux 
conditions expérimentales. 

La méthode la plus régulière consiste à faire usage d'un champ 
uniforme parallèle à la longueur du barreau ; l'expérience montre 
alors qu'un champ de 700 unilés est plus que suffisant pour pro- 
duire, par une seule opération, le maximum d'aimantation que 
comporte le barreau, ou la saturation magnétique. 

Pour obtenir un pareil champ dans la région moyenne d'une 
longue bobine cylindrique, à enroulement uniforme (32), il faut 
qu'on ait 

411/11 = 700, n\:=z^ — =r 56, 1 =: — 

Si la bobine est formée de 10 couches de fil, dont chacune con- 
tient 10 spires par centimètre, il en résulte /< = 100 et 

l=:o,56 ou 5,6 ampères. 
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L'emploi des courants est relativement facile dans les Observa- 
toires, mais peu pratique au cours des vo)^ages, et Ton doit alors 
recourir aux anciennes méthodes avec des aimants déjà formés. 
Le seul voisinage des aimants, même au contact et sous une forme 
quelconque, ne produit qu'une aimantation résiduelle trop faible; 
on la multiplie par des frottements ou des passes successives. 

Le procédé de simple touche consiste à frotter le barreau, pa- 
rallèlement à sa longueur et toujours dans le même sens, de B en A, 
avec l'un des pôles d'un aimant, ou à passer le barreau sur l'un des 
pôles beaucoup plus intenses d'un électro-aimant; on répète ensuite 
l'opération plusieurs fois sur toutes les faces latérales, si le barreau 
est prismatique, ou sur les quatre arêtes à 90® pour un barreau à 
section circulaire; l'extrémité Â acquiert un magnétisme de signe 
contraire à celui du pôle frottant et B un magnétisme opposé. 
L'aimantation ainsi acquise peut être suffisante, mais elle est ra- 
rement régulière; le magnétisme paraît plus concentré sur l'extré- 
mité A qui se détache du pôle à chaque passe, et l'on ne peut guère 
rétablir la symétrie en frottant ensuite le barreau en sens contraire 
par un pôle de signe différent; il arrive même parfois que le bar- 
reau présente des points conséquents, c'est-à-dire que les deux ex- 
trémités, par exemple, sont de même signe et qu'un magnétisme 
de signe contraire apparaît sur une région intermédiaire. 

Les touches séparées fournissent de meilleurs résultats. Tenant 
aux mains deux aimants à peu près identiques, on les pose par 
leurs pôles de noms contraires sur le milieu O du barreau {^/ig. 18) 
et l'on fait glisser de part et d'autre vers les extrémités A et B, 




dont on les détache; on répèle ensuite l'opération en débutant 
chaque fois par le milieu du barreau, comme l'indiquent les flèches. 
On donne ainsi le même nombre de passes aux différentes faces 
latérales. C'est, en définitive, la méthode de simple touche appli- 
quée aux deux moitiés du barreau. La pratique a montré qu'il est 
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avantageux d'incliner les aimants frottants d'environ 3o^ sur la 
direction du barreau. 

Dans la méthode de double touche {fig» 19), on emploie soit 
un aimant en fer à cheval, dont les pôles sont très rapprochés, 



B 



Fig. 19. 

sFbflN 



N ^ s 



soil deux aimants reclilignes disposés parallèlement entre eux, 
les pôles différents en regard, en les maintenant à quelque dis- 
tance par des cales en bois. 

Plaçant ainsi deux pôles voisins N et S sur le milieu du bar- 
reau, on fait glisser Tensemble vers l'extrémité A, puis de A en B, 
de B en A, etc., en revenant finalement de B en O, afin de réa- 
liser une série de cycles complets^ l'extrémité A devient pôle nord 
et B pôle sud. Les mêmes passes seront encore répétées sur les 
autres faces latérales. L^aiman talion ainsi obtenue peut être très 
grande, mais elle risque de présenter moins de symétrie que par 
les touches séparées. 

Dans tous les cas, on facilite encore l'opération en plaçant d'a- 
bord les extrémités A et B du barreau sur les pôles de deux aimants 
fixes, chacun de signe contraire à celui que Ton veut produire sur 
l'extrémité correspondante; ces aimants retiennent, pour ainsi 
dire, le magnétisme acquis dans chacune des passes successives, 
mais le bénéfice n'est pas assez grand pour que l'on ait souvent 
recours à une disposition aussi compliquée. 

Quand il s'agit des barreaux destinés aux observations magné- 
tiques, surtout pour les aiguilles d'inclinaison, il faut éviter le 
frottement direct des aimants qui pourrait enlever des parcelles 
métalliques et détruire la symétrie mécanique des pièces, si diffi- 
cile à réaliser. L*aiguille est alors placée sur une planchette dans 
une cavité légèrement plus profonde que son épaisseur, et main- 
tenue en place par une monture centrale en cuivre. Cette monture 
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sert en même temps de butoir contre lequel on appuie d'abord les 
aimants, dans la méthode de touches séparées, et les aimants sonl 
assez larges pour frotter de pari et d'autre sur les bords de la ca- 
vité, de manière à ne venir jamais en contact avec l'aiguille. 

39. Moment magnétique. — Distance des pôles. — Quelles que 
soient les méthodes emplo)^ées, on ne peut déterminer par expé- 
rience que la forme du champ extérieur d'un aimant. Les propriétés 
du champ sufGraient pour définir la distribution des couches super- 
ficielles équivalentes aux masses magnétiques intérieures, mais il 
n'est pas possible d'en déduire la situation réelle de ces niasses. 

La seule grandeur qu'il importe de connaître est le moment 
magnétique M, c'est-à-dire le produit M = 2mLde la masse m 
de chacun des pôles par leur distance 2L. On peut la déterminer 
directement et même évaluer les masses zb m avec une grande ap- 
proximation, ce qui donnerait la distance polaire 

2L:= — • 

m 

La mesure du moment magnétique se fait habituellement par 
deux expériences. La première fournit le couple directeur P = MH 
de l'aimant soumis à la composante horizontale H du champ ter- 
restre, c'est-à-dire le couple que subit l'aimant quand il est per- 
pendiculaire au méridien. 

D'autre part, le champ F de Taimant en un point extérieur est 
proportionnel, toutes choses égales, à son moment magnétique 
et de la forme F= AM, le coefficient A étant défini par les di- 
mensions de l'aimant et la position relative du point considéré. 
On peut alors, comme on l'a fait pour un solénoïde électromagné- 
tique (28), comparer ce champ à la composante H et en déduire 

le quotient Q = jr • Ces relations donnent 

M«:=PQ et 11*=^^- 

On connaît ainsi en même temps, par les deux expériences, le 
moment M et la composante H. 

Avant d'examiner ces méthodes, nous chercherons d'abord à 
mesurer directement les quantités M et m. 
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1° Si Taimant était réductible à ses deux pôles, éloignés de la 
distance ia (17), le rayon vecteur r du pôle positif au point dont 
les coordonnées sont x et y^ et son inclinaison a, donneraient 

œ — a . V 

cosaizi , sina=:— • 

/• /• 

Pour les quantités z*' et a' relatives au pôle négatif, il suffît de 
changer le signe de a ; par suite 

sin*acosa=/' ~ — et sin'a'cosa'z=y- — -77- • 

La composante X du champ parallèle à Taxe est alors nulle pour 
la condition 

(i) sîn*acosa z= sin^a'cosa'. 

On a encore 

œ — a , œ -\- a 
cotanz. , cota =^ : 

y y 

X 

(2) cola -h cota' = 2 -• 

y 

Si l'on détermine, par expérience, les coordonnées x et y du 
point où le champ de Taimant est perpendiculaire à Taxe, les 
angles a et ol se déduiront des équations (i) et (2), et la distance 
2,a ou aL des pôles sera donnée par la relation 

, ia 2L 

cola' — cota = z:= • 

y y 

Celle méthode, indiquée par M. Blakesley ( * ), ne donnerait que 
des résultats approximatifs parce que, aux dislances assez voisines 
de Taimant, les seules où l'expérience soit possible, les centres 
d'action des deux couches magnétiques ne correspondent pas exac- 
lement aux pôles. 

2® M. Kohlrausch {^^) calcule la dislance des pôles parle terme 

de second ordre 

2L« 3 L» 

dans l'expression des composantes principales F^ et Fj du champ 

( ') Blakesley, Proc. of tke Lond. Phys. Soc, p. 58; 1891. 
(') F. Kohlrausch, Wied. Ann.^ t. XXII, p. '|ii; 189^. 

M. fi 
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de raimanl (17), déterminé comme on le verra plus loin ; il a trouvé 
ainsi que, pour un barreau de dimensions 44*^ x 2*^,3 X i^, le 
rapport de la distance polaire 2L à la longueur de Taimant va- 
riait de 0,81 à 0,86. 

Le principe même de la méthode n'est pas encore exact. En 
effet, si Ton considère un aimant linéaire et rectiligne de lon- 
gueur 2 /, à distribution symétrique, où la densité magnétique 
est X à la distance x du centre, le moment magnétique des élé- 
ments symétriques zh^dx est 

dM =: 2 X dx ; 
le moment total et la longueur polaire sont définis par 



M 



/2'kx dx 33 2 L / X d.r. 
•^0 



Or, dans les termes de correction p^ et/?2, on doit, en réalité, 
remplacer L^ par Tex pression 

_ jy^ ^} __ f^x^dx 
'" fdW '~ fkxdx 

(^uel que soit le mode de distribution, en dehors du cas de deux 
masses isolées, il est facile de voir que L' est toujours plus grand 
que L. Si \ est proportionnel à x^ par exemple, on a 

Terreur commise est presque le sixième de la dislance polaire. 

3" On peut arriver à des résultats beaucoup plus corrects par 
les méthodes d'induclion. 

On place d'abord laiinant M à Tintérieur d'une bobine cylin- 

dni|ne assez longue, el suivant une direction parallèle à l'axe; le 

flux do force émis par Taimant dans la surface de la bobine est 

jr^îM. Si la bobine lait partie d'un circuit de résistance totale R, 

rtMilVrmanl un galvanomètre balistique, et qu'on enlève l'aimant, 

la décharge induite q est 

7 R \r. n M . 

Si le mémo gîilvîinomèlro était ensuite utilisé pour mesurer la 
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décharge q^ induite dans un circuit de résistance Rq, sous l'action 
du champ terrestre horizontal H (36), par un cadre de surface to- 
tale S tournant de i8o°, on aurait 

/y^Ro -- 2SH. 

En appelant a et ao les angles d^mpulsion, corrigés de Tamor- 
tissement, qui correspondent aux décharges q et q^i ces deux 
expériences détermineraient le quotient 

M _^ Kq_ _ _S_ R_ a 

y j^ ^-jç^ Ko^o 2 7r/l Ko «0 

Supposons maintenant qu'on enroule sur le milieu de Taimant 
une petite bobine de /inspires. Le flux d'induction magnétique o^ 
qui traverse cette bobine, est égal au flux de force extérieure éma- 
nant de l'une des moitiés de l'aimant; c'est le flux total é^'izm de 
l'un des pôles, diminué du flux cp' qui passe directement du pôle 
positif au pôle négatif par Tinlérieur de l'aimant. 

Quand on enlève la bobine, la décharge induite q' dans un cir- 
cuit de résistance R' est 

Pour déterminer cette quantité cp', d'ailleurs très petite par rap- 
port au terme principal ^Tzm^ on répète Texpérience en plaçant la 
bobine contre l'aimant, dans son plan équatorial; le flux ^' con- 
serve sensiblement la même valeur et, quand on enlève la bobine, 
la décharge induite </" est de sens contraire. Il en résulte 

Si le même galvanomètre a servi pour toutes les expériences, 
les angles d'impulsion relatifs aux décharges q' et q^ étant res- 
pectivement a' et a'', on en déduit 

M _ /i' R7 _n' K a 



m n H'Cv'-^-y"} '* R' a' -h a' 

Dans tous les cas, les résistances du circuit seront réglées de 
façon que les décharges soient de même ordre afin que les angles 
d'impulsion restent directement comparables. 
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Avec un barreau à section circulaire de 19*^,9 de longueur el 
de 0*^,4 de diamètre, aimanté de diverses manières, j'ai trouvé 
ainsi que le rapport de la distance 2L des pôles à la longueur du 
barreau variait de 0,69 à 0,88; les pôles se rapprochent des ex- 
trémités à mesure qu'on affaiblit l'aimantation du barreau par une 
série de chocs successifs. 

Les expériences de M"* Curie ont donné des nombres variant 
de 0,72 à 0,84 et, plus souvent, voisins de 0,80 avec des bar- 
reaux à section carrée, de 20*^ de longueur et i*^ de côté, aimantés 
a saturation. On ne peut donc indiquer aucune règle générale à ce 
sujet, chaque aimant ajant une constitution particulière. 

40. Couple directeur. — Oscillations. — Le couple directeur MH 
d'un aimant dans le champ terrestre se détermine habituellement 
par la méthode des oscillations. 

Supposons que le barreau soit mobile autour d'un axe vertical 
et que son axe magnétique, étant horizontal, fasse l'angle B avec 
le méridien ; le couple qui tend à le ramener dans la position d'é- 
quilibre, en ne tenant compte d'abord que de l'aimantation rigide^ 
est MH sinO. 

Abandonné à lui-même, le barreau exécute une série d'oscilla- 
tions, de part et d'autre de sa position d'équilibre, suivant la même 
loi que celle du pendule géodésique (12). En appelant t la demi- 
période, ou la durée d'une oscillation simple de très petite ampli- 
tude, n le nombre des oscillations par seconde, et K le moment 
d'inertie du système mobile, on a 



(3) T ^ 7: . /J^ , iiM ^ !liS ^ ^î^«K. 



VïÎM' 



T* 



L'expérience ne peul pas être réalisée dans ces conditions théo- 
riques, parce que les oscillations s'amortissent toujours, plus ou 
moins lentement, par suite de diverses réactions, en particulier la 
résistance de l'air et les courants induits par le mouvement même 
de l'aiguille dans les conducteurs voisins. 

Gomme on doit observer plusieurs centaines d'oscillations pour 
déterminer leur période avec exactitude, par comparaison avec un 
chronomètre, il faut que les écarts soit très notables, et l'on ne 
peut plus leur appliquer la formule simple. Il en résulte deux es- 
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pèces de corrections, Tune pour ramener la durée des oscillations 
à celle des petites amplitudes, Tautre relative à la modification de 
période que peut causer le fait même de l'amortissement. 

Faisant d'abord abstraction des résistances, le couple est en gé- 
néral proportionnel au sinus de Técart; dans ce cas, la durée t 
d'une oscillation simple s'exprime en fonction de l'écart maxi- 
mum a par la formule connue 

/ ï.,« 1.3*. .a \ , _. 

^ =:T I h Sin' - H -— - Sin* - -4-... i:^T(l-h3). 

\ 2* 2 2*. 4 2 / V «-/ 

On a calculé des Tables (* ) de la série i -+- ^ afin de simplifier 
les réductions; les valeurs suivantes permettront facilement d'en 
déduire celles qui conviennent aux angles intermédiaires : 

TABLE DE RÉDUCTION DES OSCILLATIONS PENDULAIRES AUX ANGLES 

INFINIMENT PETITS. 



carts. 


I^P. 


2" 


I , OOO I 


4 


1 ,ooo3 


6 


1 ,0007 


8 


1 ,0011 


10 


1,0019 


12 


I ,0027 


i4 


1,0037 


i6 


1,0049 


i8 


I ,0062 


20 


1,0077 



Écarts. 


1 + p. 


22*» 


I , 0093 


24 


I ,0111 


26 


1 ,oi3o 


28 


I ,oi5i 


3o 


1,0174 


32 


«,0199 


34 


I,0225 


36 


I,0252 


38 


i ,0283 


40 


i,o3i3 



Pour préciser les pointés, on note les époques de passage de 
Tappareil à un repère correspondant au voisinage de la position 
d'équilibre, où la vitesse est maximum, et l'on a soin de n'observer 
que les passages dans un même sens. 

Comme l'amplitude diminue d'une manière continue, on déter- 
mine l'écart ao relatif au passage d'ordre zéro, à l'époque t^^ et 
l'amplitude a, relative au m'^"^ passage suivant à l'époque ti. 

On prend alors, pour tout l'intervalle, la même valeur moyenne 

— == a de l'écart, et l'on divise par le nombre correspon- 



(*) Darondeau et Chevalier, Voyage de la «Bonite ». Observations magné- 
tiques, t. II, p. 9; 1846. 
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danl 1 -h P la durée moyenne -^ des oscillations. On fait de 

même pour les observations suivantes aux époques ^^^ ^S) • • • ^^~ 
parées par le même nombre m d'oscillations, en notant les écarts 
correspondants aj, as, .... 

Pour montrer combien cette méthode est exacte, nous pren- 
drons comme exemple l'observation d\me boussole d'intensité 
horizontale faite à Pondichéry le 7 juin i83y par Darondeau et 
Chevalier, où Ton avait pointé i4oo oscillations par séries de 5o; 
nous donnerons seulement les lectures relatives aux centaines. 

Dorée 
réduite. Moj. 

362,33 ] 
36i,66 I 362,01 
362,04 / 
36i,64 ) 
36i,94 36i,74 
36i ,65 y 
361,70 1 
, 36i ,75 / 36i ,90 

362.26 ) 
361,89 ] 
361,93 I 362,02 
362,23 / 

'"^ 362,12 

362.27 ) ' 



Nombre 


Darée de 


Ecart 


det passade». 


100 oscillation*. 


moyen. 


100 


369,3 


u 

3i ,5 


200 


366, 


25,0 


3oo 


364,7 


ï9,^ 


400 


363,3 


i5,5 


5oo 


363, 


12,5 


600 


362 , 3 


9w5 


700 


36a, 


7i75 


800 


362,0 


6,0 


yOO 


362 , 4 


4,5 


1000 


362,0 


3,75 


1 100 


362,0 


3,2J 


1200 


362,3 


2,75 


i3oo 


362,0 


2,25 


i4oo 


362 , 3 


«,-5 



Moy... 363,257 36 1,94 

La durée d'une oscillation infiniment petite est donc 

T-. 3%6i94. 

Ce Tableau donne lieu à plusieurs remarques. 

Si Ton groupe les séries trois par trois, sauf les deux dernières, 
les moyennes partielles varient sans marche régulière. Les écarts 
peuvent ainsi aller jusqu'à 35° de part et d'autre et fournir d'ex- 
cellentes observations. 

Enfin, la moyenne des sept premières séries est 36i*, 85 et celle 
des sept suivantes 362% o4 ; le dernier chiffre de la moyenne géné- 
rale n'est donc pas sur et la durée t serait déterminée à j^ près 
environ de sa valeur. 
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On doit ajouter toutefois que la durée totale des observations a 
été d^environ une heure et demie. La composante horizontale a 
pu varier dans cet intervalle de quantités supérieures aux diffé- 
renées accusées par les groupes de lectures. 

Comme l'intervalle des passages est évalué par un compteur ou 
un chronomètre, il est encore nécessaire de connaître la marche 
de rinstrumcnt par rapport au temps mojen. 

Les réductions d'amplitude méritent une attention spéciale. 
Jusqu^au 800* passage, le rapport d'un écart moyen au suivant 
varie, sans aucune règle, de 1 , 24 à i , 29 et la moyenne est i , 267 ; 
les amplitudes varient donc sensiblement en progression géomé- 
trique, dont la raison est 0,9953 = i — 0,0047. 

Cette loi de variation des amplitudes prouve que les réactions 
sont, à chaque instant, proportionnelles à la vitesse du mobile. Il 
en est ainsi pour la plupart des phénomènes physiques, au moins 
toutes les fois que Tamortissement est faible, comme dans le cas 
actuel, et nous devons étudier le problème de plus près. 

il . Amortissement. — Pour un écart 0, la vitesse angulaire est 
« = -^; dans l'hypothèse précédente, la réaction est de la forme 
Cuy et l'équation générale du mouvement (12) devient 

K ... -h G -r -H HM sinô =z o. 
dl^ dt 

Si l'on se borne aux écarts très petits, en remplaçant sinB par 
l'angle 0, et qu'on prenne pour origine du temps une époque de 
passage par la position d'équilibre, l'intégrale de cette équation 
est de la forme 

6 1= a (»■''' sinu)/. 

En excluant le cas du mouvement apériodique, 011 co est imagi- 
naire^ les valeurs des constantes \ et co sont 

C , Mil 

2K K 

Les oscillations restent isochrones, puisque les passages ont 
lieu aux époques définies par la condition tùt = mz. 
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La période T et la durée t d'une oscillation simple sont 

T— — T— - — — . 

La vitesse angulaire 

ii = -7- =z a e''*''{iû costal — X sinco/) 
peut s'écrire 

^, COS((0/ -j- o) 

u z=iaoi e~'' ^^ ^ y 

cosçp 

en appelant f un angle auxiliaire défîni par la condition 

X XT 

La vitesse initiale est i/o = a(i); abstraction faite du signe^ elle 
devient au n^^"^ passage, pour w/ = /it:, 

^ nie 

Les élongations, ou les plus grands écarts, ont lieu quand la 
vitesse est nulle, c'est-à-dire pour 

o)/,,-)-o = (a/J4-i) - =(a/>+ i)— . 

'p = (2/>+.)^-^. 

La différence des époques de deux élongations successives, qui 
correspondent aux valeurs p ci p -^ i, est 

tp^l /p rr T. 

LV^longalion %p d'ordre p s'obtiendra en remplaçant t par tp 
dans la valeur de 0. Au signe pr<>s, celle élongalion est 



»/» 



Al?---) 
acosç<*-"r T=i acostî e *»* *'.e~'*^'^. 



On voit par là que : 

!** Les vitesses aux difféixi'nls passages varient comme les termes 
d\ine progression géométrique dont la raison est e~^^; 
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1^ Les ëloDgalions sont aussi isochrones, avec la même période 
que celle des passages, quoique les deux phénomènes ne soient 
pas exactement intermédiaires ; 

3® Les élongalions varient également en progression géomé- 
trique avec la même raison e~^'. 

La quantité ).t, qui définit la loi de décroissance, est le décré- 
ment logarithmique des oscillations. 

La première élongation 

X9 Xx X? Xt 

77 --Î- COS© 77 --r- 

«0 -ziacosçe*** .e ' ^^ Uq e^ .e * 

est proportionnelle à la vitesse initiale Uq ; il en est de même pour 
chacune des élongations suivantes par rapport à la vitesse relative 
au passage qui précède. 
Enfin, si Ton pose 

la quantité Tq représente la période qu^auraient les oscillations 
sans amortissement. On a alors 

(o J = Oi* 4- X» — (oM IH 1- j , 

(O. T X»T» 

_H :2i: — Z3 I -i • 

0) Iq 2 71- 

La période réelle des oscillations est donc plus grande que si 
[^amortissement n^existait pas, mais la différence de ces périodes 
est le plus souvent négligeable. 

En effet, si le décrément Xt est très petit, on peut écrire 
e"^*^ = 1 — y^x. Dans l'exemple cité plus haut, le décrément loga- 
rithmique est inférieure j^^ car on aurait 

Xt z^ 0,0047. 

Si Ton suppose même que ce décrément prenne la valeur très 
exagérée de jj, il en résulte 

X't« _ I 

~ 4007r* 



rJ 



T I 

Tr- = ' "+- û ; ~ 1,000127. 
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L'erreur relative dépasse à peine fôo"ôô" ^ moins d'un amortis- 
sement considérable, auquel cas la mesure exacte de la période 
ne serait pas pratique, le couple directeur MH se détermine M:*y 
donc simplement par l'équation (3) où la durée t n'a subi d'autarc 
correction que celle de l'amplitude. 

Lorsque l'amortissement est ainsi très petit, on peut, aux term ^s 

du second ordre près, remplacer par l'unité chacun des facteurs 

11 
coscp et e***. La première élongation devient alors 






L'écart a^ qui se conserverait pour un amortissement nul, n'esL 
ainsi diminué à chaque oscillation que d'une fraction égale à la 
moitié du décrément logarithmique. 

42. Appareils de torsion. — Supposons qu'un fil métallique à 
section circulaire soit attaché à un point fixe et porte un poids; 
c'est un unijilaire , Si on le tord à sa partie inférieure d'un cer- 
tain angle et qu'on l'abandonne ensuite à lui-même, il exécute uue 
série d'oscillations de part et d'autre de sa position d'équilibre. 
Les expériences de Coulomb ont montré que, dans des limites très 
étendues, la période de ces oscillations est indépendante de l'am- 
plitude; il en résulte que le couple qui tend à ramener le fil tordu 
à l'équilibre est proportionnel à l'angle d'écart. 

Toutefois, cette conclusion n'est pas absolument rigoureuse, 
surtout pour les métaux mous, comme l'argent. En réalité, un 
métal tordu ne revient pas à sa position d'équilibre quand on le 
laisse lentement se détordre ; il conserve une torsion résiduelle, 
qui diminue progressivement. Dans le cycle d'une oscillation com- 
plète, le couple varie à la manière de l'aimanlation dans un champ 
magnétique oscillant, de sorte qu'il a deux valeurs diflerentes pour 
un même écart, suivant que cet écart est en voie de croissance ou 
(le diminution ( • ). 

On ne peut, dans la pratique, admettre la proportionnalité exacte 
((ue pour des métaux présentant une grande raideur, comme les fils 
(l'acier ou de bronze dur. 



(') 11. lioLAs>E, Ann. de l:i Faculie des Se. de Toulouse, t. XII: i >iji<. 
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Les fils de quarlz emplo^'és par M. Boys (*) sont encore plus 
parfaits; la torsion résiduelle ne dépasse pas 0,000 o5 de la tor- 
sion primitive et diminue ensuite d\in tiers en quatre minutes. 

Quoi qu'il en soit, le couple de torsion G pour Tunité d'angle, 
ovi. le coefficient de torsion du fil, est proportionnel à la quatrième 
puissance de son diamètre, en raison inverse de sa longueur, et ne 
dépend pas sensiblement de la charge. 

Pour déterminer ce couple G, on suspend au fil un corps de 
moment d'inertie connu K, et l'on mesure la durée t des oscilla- 
lions simples comme précédemment. Le couple relatif à l'écart 
étant G B, on en déduit 

/ K. ^ TT'K. • « I- 



T* 



Si l'on ajoute à l'équipage porté par le fil un aimant horizon- 
tal M, sans modifier la charge totale, pour être assuré que le coef- 
ficient de torsion ne change pas, le fil étant fixé par le haut à un 
tambour qui permette de lui donner une torsion connue, on peut 
régler cette torsion de manière que l'aimant occupe par rapport à 
la direction du champ l'une des positions principales : naturelle, 
transversale ou inverse. 

En considérant le problème général, soient 6 la torsion du tam- 
bourel la déviation que prend l'aimant, dans une position oblique; 
la condition d'équilibre est 

(4) G(e — a)-^llMsino. 

Pour connaître l'angle 2, il faut amener d'abord l'aimant au 
voisinage du méridien, par une torsion convenable du fil, et véri- 
fier qu'en lui substituant un barreau en cuivre de même poids, 
l'équilibre ne change pas; on arrive à ce résultat par une série 
de tâtonnements. 

Si cette condition n'est pas réalisée rigoureusement, désignons 
parûo la déviation très petite du barreau dans la première expé- 
rience, ce qui correspond à une torsion Oq donnée à la partie su- 
périeure du fil; on a alors 

G(Op — 3y) iiz: HM sinoy. 



( ') C.-V. B0Y8, Phil. Mag., 18^7, i8y^ el iS.jô. 
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Une nouvelle torsion 0, qui produit la déviation S, donne 

C(0 -+- 60 - 8 - 8J :=! HM sin (8 -+- 80), 
et, par soustraction membre à membre, 

C(0 - 8) = HM[sin(8 -+- 80) - sin 80]. 

Avec une torsion 0' en sens contraire, correspondant à la dévia- 
tion S', on aurait, de même, 

C(e'-8')r=zHM[sin(8'-8o)-f-sin8o] 

et, par addition, 

C(0 -h 0' - 8 - 8') — HM [sin (0 4- 80) -4- sin (0' — 80)] 



= 2HM sin ces 



Si Texpérience est réglée de façon que les angles S et B' soient 
très voisins, auquel cas Sq est aussi très petit, on peut écrire 

C ( — IlM sin • 

\ '2 2 / 2 

c'est-à-dire qu'il suffira de porter dans Téquation (4) la moyenne 
des torsions et la moyenne des déviations. 

Lorsque Taimant occupe sensiblement la position transversale, 

la formule devient 

C(e-8)r^HM. 

On peut encore utiliser Tappareil par la méthode des oscilla- 
tions. Suivant que le barreau occupe la position naturelle ou in- 
verse, le couple directeur est C -f- HM ou C — HM. En appelant n 
et n' les nombres par seconde d'oscillations de petite amplitude 
relatives aux deux cas, on aura 

_ G-t-HM _ C - HM _ 2C _ 2HM 

''" n* ~ /^'« ~ n^ -t- n'* ~ n- — n'^' 

HM zr C -^ = ~ ^ 7r»K. 

Pour une position oblique, le couple correspondant à une dévia- 
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m 

lion très petite x, à partir de l'équilibre, est 

C(e — Ô — x) — HM sin(a -f- x) 

— C(e — 8) _ HM sino — (G -h HM cos8)^. 

En tenant compte de la condition d^équilibre (4), ce couple esl 
encore proportionnel au déplacement x et les oscillations sont iso- 
chrones. Elles ne dépendent plus de Taimant lorsqu^il occupe la 
position transversale; le nombre m correspondant d*osciIIation$ 
doit alors satisfaire à la condition 



m»z= 



2 



Dans les appareils 6(/ï/ai>e5, l'équipage mobile est soutenu par 
deux (ils d'égale longueur, fixés en haut à deux points distants 
de 2a sur la même horizontale, et portant Téquipage par deux 
autres points distants de ib\ abandonné à lui-même, le système 
se met en équilibre lorsque les deux fils sont dans le même plan 
vertical. Pour une torsion 0, les fils s'inclinent davantage sur la 
verticale; en appelant h la distance des lignes d'attache 2a et 26, 
m la masse de l'équipage et g la gravité évaluée en centimètres, 
le couple qui tend à ramener l'équipage vers la position d'équi- 
libre est égal à mg -r- sin 0. 

Si les longueurs 2 a et 26 sont très petites par rapport à la lon- 
gueur / des fils, on peut remplacer la distance variable h par / et 
le couple devient 

mg —r- sm6 := C sinO. 

Ce couple est proportionnel au sinus de la déviation, comme 
pour le pendule et pour l'action d'un champ uniforme sur un ai- 
mant; les oscillations sont donc pendulaires. Le coefficient de 
torsion C du bifilaire est cette fois proportionnel à la charge, aux 
deux distances des points d'attache et en raison inverse de la 
longueur des fils. 

Si la rigidité des fils eux-mêmes n'est pas négligeable, chacun 
d'eux donne un couple C8, de sorte que le couple total est 

C'sin6-f-2Cô = cYi-f-2 5 J_^\sinÔ. 

\ C sin6/ 
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Comme la torsion ne peut pas dépasser 90® et que le rapport 
des coefficients C et G est très petit, on peut considérer comme 
constants les termes compris dans la parenthèse, et le système 
obéit encore à la loi du sinus. 

On détermine quelquefois le coefficient C par la longueur /et 
les distances 2a et 26, mais la mesure de ces distances ne peut 
être faite avec toute Fexactilude nécessaire que si elles ne sont 
pas très petites, ce qui exige un appareil de dimensions exagérées. 
Il est presque toujours plus commode d^évaluer le coefficient total 
de torsion par les oscillations d^un équipage dont on connaît le 
moment d'inertie. 

I^a suspension est formée habituellement par un seul fil dont 
les deux bouts sont fixés à une monture supérieure, la distance 2a 
étant réglée par deux poulies ou par les encoches de deux pièces 
taillées en forme de V; ce fil passe à la partie inférieure sur une 
poulie folle ou deux crochets. 

Lorsque Téquipage porte un aimant M, on déterminera encore 
la position dMquilibre en vérifiant que la substitution d'un bar- 
reau de cuivre de même poids ne modifie pas la direction du sys- 
tème. La déviation produite par une torsion donne 

(3) C sin(0 — 0) m HM sino. 

Si Terrour de réglage est Oo, comme dans le cas précédent, on 
Tel imi liera en observant les déviations 5 et 8' de sens contraires 
correspondant aux torsions 9 et h' , On a alors 

Csin(6^ — %) ^=^ HM sino©, 
C'sin^O - 0^, -0 - o^) ^r_ HM sin(o — Cç\ 
iVsin(0— 0,^ 0-0^^ HMsin^o'-h Oj) ; 

d\M\ Ton déiluil 



HM 






Si Tonvur do iv;ib;;o o>t Uv> faible et les angles o et o' très 
>oi>iu>* b dirtoivuoo dos Ummous % -h ost aussi très petite; il 
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suffira donc de porler dans l'équalion (5) la moyenne des. torsions 
et la moyenne des déviations. 

En faisant osciller Pappareil pour les positions directe et inverse 
du barreau aimanté, on aura aussi 



n*'—n'i n^—n'^ 



HM r^ C -^ V- = 71» K ; 



/l*H-/l'* 



et, pour la position transverse, 



m» = 

2 



43. Moments d'inertie. — Les méthodes qui précèdent per- 
mettent de déterminer facilement le rapport des moments magné- 
tiques d'un barreau aimanté dans des conditions difTérenles, ou 
même le rapport des moments de deux barreaux. 

La mesure du couple directeur HM par les oscillations exige 
que Ton connaisse le moment d'inertie d'un système mobile, c'est- 
à-dire le produit mp^ de sa masse m, évaluée en grammes, par le 
rayon p de giration. 

Nous rappellerons d'abord deux propriétés générales : 

i** Pour un système quelconque, mobile autour d'un axe passant 
par son centre de gravité, le rayon de giration est l'inverse du 
rayon vecteur, parallèle à cet axe, d'un ellipsoïde défini par la 
forme du système; les rayons de giration principaux corres- 
pondent aux axes de cet ellipsoïde; 

2® Si le centre de gravité est à une distance d de l'axe de rota- 
tion, et que po soit le rayon de giration relatif à un axe parallèle 
passant par le centre de gravité, le rayon de giration p est donné 
par la relation 

Nous citerons quelques exemples de rayons de giration pour des 
corps homogènes de formes géométriques simples. 

Pour un parallélipipède rectangle^ dont les côtés sont aa, 26 
et 2C, le rayon de giration relatif à un axe parallèle au côté c est 

, «* -I- b*' 

^' 3 

Les rayons de giration principaux sont parallèles aux arêtes et 
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respectivemeni proportionnels aux diagonales des faces perpendi- 
culaires à ces arêtes. 

Dans le cas d'un barreau à section carrée, deux des côtés b eic 
étant égaux, rdlipsoïde des rayons de giration est de révolution. 
Le rayon de giration est le même pour toutes les droites perpen- 
diculaires à Taxe du barreau et passant par le centre. 

Pour un cylindre circulaire droit, dont le rayon des bases 
est rt, le rayon de giration pi relatif à Taxe est 

Si il est la longueur du cylindre, le rayon de giration p2 relatif à 
une perpendiculaire à Taxe est 

L'ellipsoïde de giration est encore de révolution. Si Ton veut 
qu'il devienne sphérique, c'est-à-dire que le rayon de giration soit 
le même pour toutes les droites passant par le centre, il suffira 
d'égaler les rayons principaux pi et pa, d'où la condition 

a- /* a^ r /, o , 

— ::^ TT H- ->- ou 4* — 3« • 

2 3 4 

Le moment d'inertie, par rapport à l'axe, d'un cylindre creux, 
dont la section est la différence de deux cercles concentriques de 
rayon a et a', est la différence des moments des deux cylindres^ 
il en résulte 

Si l'épaisseur e =^ a — a' est assez petite pour que le carré du 
rapport - soit négligeable devant l'unité, on peut écrire 

Autour d'une perpendiculaire à l'axe, on aurait aussi 
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et la condition d'égalité de ces deux rayons de giration devient 

4/* = 3(a^-f-a'*). 

Pour une lame d^épaisseur 2 6', à base de losange, ayant pour 
diagonales 2 a et 26, les rayons principaux de giration sont 

Enfin, le rayon de giration d'une sphère de rayon a est 

P' = I «', 
et celui d'une sphère creuse, de rayons a et a\ 



P 



s 



2 a* — rt' 



o 



5 a' — a 



'3 



On évalue les moments d'inertie par comparaison avec des corps 
homogènes qui servent, pour ainsi dire, d'étalons et dont on peut 
connaître facilement les dimensions. 

Le diamètre d'une sphère bien régulière, par exemple, peut se 
mesurer directement, mais il est plus simple de le déterminer par 
la masse totale et par la densité. Toutefois, cette forme n'est pas 
avantageuse, car il est toujours préférable de charger moins les 
appareils oscillants et de choisir des corps qui, pour le même 
poids, ont le plus grand rayon de giration. 

Coulomb se servait d'un cylindre plein tournant autour de son 
axe. Pour éviter la nécessité d'un réglage absolu, on peut choisir 
les dimensions du cylindre telles que 4'^^=3rt-, afin que Tel- 
lipsoïde de giration soit sphérique. 

Lord Kelvin recommande plutôt l'emploi d'un cylindre creux 
porté par un disque, sur lequel on a tracé une série de cercles con- 
centriques qui permettent de centrer exactement le cylindre par 
rapport à Taxe de rotation. 

Ces deux formes ont l'avantage de se prêter au travail du tour, 
les mesures sont faciles et le frottement de l'air pendant les oscil- 
lations est très faible. En outre, le défaut d'homogénéité du métal 
a peu d'importance dans un cylindre creux, puisque toute la masse 
est sensiblement à la même distance de Taxe. 

M. 7 
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Gausâ faisait porler par Fcquipage mobile une règle horizonlale 
creusée, sur sa face supérieure, d'une série de petites cavités de 
part et d'autre à égale distance du centre. 

Deux masses auxiliaires, sphères ou cylindres, peuvent être sus- 
pendues par des anses à droite et à gauche, dans des cavités de 
même ordre, afin que la règle reste horizontale. Les anses sont 
munies d'une pointe qui se pose dans la cavité, ou bien on place 
dans cette cavité une pointe sur laquelle l'anse appuie. Si m est la 
valeur de chaque masse auxiliaire et p son ra^on de giration, m' la 
masse de Tanse et p' son rayon principal de giration, d la distance 
des points (rattache à Taxe, le moment d'inertie A*, ajouté au sys- 
tème, est 

On voit que, si la distance d est un peu grande, l'influence du 
rayon de giralion p' des étriers est relativement très faible. 

Quand il s'agit des aimants cylindriques, à section circulaire 
ou rectangle, il est encore plus simple de calculer leur moment 
d'inertie par leurs dimensions. Le métal doit alors être bien ho- 
mogène, car les variations de densité, d'un point à l'autre, suffi- 
raient pour modifier le moment d'inertie, quand même le centre 
(le gravité resterait au milieu. La seule mesure exacte à faire est 
la longueur du barreau, car la dimension transversale perpendi- 
culaire à l'axe n'intervient que par un terme de correction. Si la 
longueur est de 20 centimètres par exemple, la mesure à -^^ de 
millimètre donnera le rayon de giration à j^ près. 

4i. Déterminations expérimentales. — La comparaison des mo- 
ments d'inertie se fait toujours par une méthode d'oscillations. 
Deux cas sont à distinguer : 

Si le couple directeur est indépendant de la charge, comme 
pour la suspension unifilaire ou l'action de la Terre sur un aimant, 
on détermine le nombre n^ des oscillations (réduit aux écarts in- 
finiment petits pour les aimants) pendant un temps déterminé, 
avec le système primitif dont le moment d'inertie est Ko, puis le 
nombre n relatif au moment d'inertie K = Ko-f-A, après avoir 
ajouté un corps étalon. On a alors 



/iJKy- n\Wo-, Â), Ko"/' — 



//^ 



/<J - /!« 
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Si le couple directeur est proportionnel à la charge, comme dans 
le bifilaire, /?o et/? étant les poids du système primitif et du corps 
additionnel, les équations deviennent 

Po Po-^P ' ° Po{nl — n^) -i-nlp' 

Ces deux lois sont des cas extrêmes que Ton n*esl jamais sûr de 
réaliser dans la pratique; il est donc préférable d'opérer autant 
que possible avec une charge constante, condition à laquelle on 
satisfait avec les sphères de Gauss. 

On fait alors deux expériences en plaçant les boules à deux dis- 
tances différentes d et d', qui produisent des moments d'inertie 
additionnels A" et A*'; les nombres d'oscillations correspondants n 
et n' donnent 

45. Corrections diverses. — Ces mélhodes permettront de dé- 
terminer le coefficient de torsion d'un appareil unifilaire ou bi- 
filaire et le couple directeur d'un aimant. 

Dans l'étude des oscillations d'un aimant, nous avons admis 
d'abord que le fil de suspension n'a aucune rigidité, mais les ai- 
mants sont portés habituellement par un fil de soie composé de 
plusieurs brins et dont le coeflicicnt de torsion c peut n'être pas 
négligeable. 

Pour le déterminer, on tord le fil de i8o° à la partie supérieure 
et l'on observe la déviation très petite s éprouvée par l'aimant. En 
admettant, ce qui est suffisamment exact, que le couple corres- 
pondant est proportionnel à la torsion, il en résulte 

liM sing = c(tz — g), 
ou sensiblement 

c sing g 



Le couple directeur efficace, dans le cas des oscillations du bar- 
reau, est donc 

HiM-t f = HM(i -+-y)- 

En second lieu, le barreau est porté par un é trier. Pour déter- 
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miner le momenl d'inertie A* de Fétrier, on y place d'abord un ai- 
mant court, de forme géométrique, dont le moment d'inertie Ati est 
de même ordre; on attache ensuite directement Taimant au fil 
de suspension et on observe les nombres d'oscillations correspon- 
dants net fit y ce qui donne 

Lorsqu'une aiguille d'acier, disposée pour tourner sur pointe, 
a été réglée de manière à rester horizontale, elle ne garde plus 
cette position après avoir été aimantée ; on doit alors la charger 
d'un petit contrepoids pour la maintenir horizontale. C'est pré- 
cisément celte expérience qui a été l'origine de la découverte de 
l'inclinaison magnétique. 

Porté par un fil dont la direction passerait au centre de gravité 
en l'absence de toute aimantation, un aimant s'incline également 
d'un angle a qu'il importe d'évaluer. En appelant p le poids du 
système, / la distance du centre de gravité au point d'attache du 
fil à rétrier, Z la composante verticale du champ terrestre, la con- 
dition d'équilibre est 

jE>/sin3 ~ M(Zcosa -+- H sina) — MH(tangIcosa -+- sina), 

ou sensiblement 

MH tan<;l 

pi — M H 



La rotation se fait alors autour d'une verticale dont la distance au 

centre de gravité est 

, . MIItaii<;I 

'' '*'"' MTf 

/>- y- 

Si \ est Taimantation du svstème, r son volume, D sa densité 
et f son rayon de ^iration priueipal, on ql p = i'D^, M= cA et 

. taiii^l 

vil ^ / 

Terreur relative sur rêvalu;itiou vlu momenl d*iuertie serait -^« 
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Pour en avoir une idée, supposons A = 200, v = 20^-^, D = 8, 
p = 6*", ^' = 981'^, Z^^*", H =0,2 et tgl= 2,5 ; il vient alors 

^;:r0S0l32, —=0,000005. 

P 

Dans ce cas, l'erreur est négligeable. 

Enfin, on a vu (27) que Taimantation induite par le champ ter- 
restre intervient en partie, et que le couple magnétique directeur 
est réellement MH (i -+- ç). 

En appelant Ko le moment d'inertie du barreau, A* celui de Té- 
trier, y le terme de correction relatif à la torsion du fil et n le 
nombre d'oscillations réduites par seconde, on aura finalement 

MH(i -h <p) (i -i- y) = w'tc'K = /i*ir«(Ko H- A); 

il reste à déterminer le terme cd relatif à l'aimantation induite. 

46. Aimantation induite par la Terre. — La correction d'aiman- 
tation induite n'est pas négligeable et présente les plus grandes 
difficultés dans la pratique. 

Admettons, par exemple, ce qui n'est pas loin de la vérité, que 
les coefficients moyens d'aimantation induite, pour un barreau 
dont la longueur est dix à quinze fois le côté transversal, soient 
/==! ,5etmr=o,3; prenant H = o, 2 et A=: 200, on obtient 

Xt=0,00i5, [xrziOjOOoS, cpzzrX — [X in 0,0012. 

Diverses méthodes ont été proposées pour celte détermination : 

1** Lamont (*) fait agir sur son théodolite magnétique un bar- 
reau aimanté M vertical, installé sur Tcquipage mobile de manière 
que l'un des pôles soit à peu près dans le plan horizontal de l'ai- 
guille, l'action de l'autre pôle étant très faible. Si Taxe magnétique 
du barreau est parallèle à la composante verticale Z, le champ F 
horizontal produit sur l'aiguille est proportionnel à 

M ^ -t- ~) = M (i + ^.|) = M(i -I- X langl). 

Quand on renverse le barreau, l'aimantation induite est de sens 



( • ; J. Lamont, Handbuch des Erdmagnetismus, p. i5i ; 1849. 
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contraire à l^aîmantalion primitive, et le coefficient moyen prend 
une valeur /', probablement plus grande, et, en tous cas, diffé- 
rente de /. Le champ est alors pro[)ortionnel à 



ufi- ~^\ = M(i -- )/ tangl). 



L'observation est faite par la méthode des sinus. L'aiguille est 
pointée d'abord en équilibre avec une lunette montée sur l'équi- 
page; on installe ensuite le barreau dans un plan perpendiculaire 
à la direction de Taiguille, et Ton tourne l'équipage d'un angle a 
tel que le pointé de la lunette se fasse au même repère. L'aiguille 
ayant ainsi tourné de Tangle a, le champ déviant est H sina. 

Si les angles a et a' correspondent aux positions directe et in- 
verse du barreau, on a 

I -^ Xtangl _ I — X' tangl _ o. -+- ( X — X') tangl _ (X -+- X') langl 



sina sina' sina -h sina' sina — sina' 

Comme le terme (X — )/) tangl est négligeable devant 2, il en 
résulte 

X -h X' 1 sina — >ina' 1 lang-^(a — a') 

'2 langl sina -I- sina' tangl tang^ (a -t- a') 

Pour éliminer les défauts de symétrie, on fait une série d'ob- 
servations en retournant le barreau face pour face, puis bout pour 
bout, et plaçant alternativement le second pôle en haut ou en bas 
du plan de l'aiguille. Chacun des angles a et a'est alors la moyenne 
de quatre lectures. 

Voici les moyennes des résultats, ramenés aux unités C.G.S, 
obtenus avec des barreaux de sections rectangulaires à divers de- 
grés de trempe et d'aimantation; la composante horizontale était 
H = o, i()38. Les nombres de la colonne L indiquent le rapport 
de la longueur à la plus grande largeur. 

Dimension» drs barreaux. 



f 


c 


e 


1 ('» » 


o,ij> 


. 1 t\ 


19, i3 


1 ,r» 


Oj0.i'> 


1 y (m> 


, 8S 


o.ai 


1 •>,>-> 


1, |0 


, .\ \ 


8,1.» 


i,i* 


o,38 


1 . 1» » 


j . 3o 


0» »i 



1.. 


i-^t 


A-^-/.' 


i\ ' 


i ' 


iG,8 




, DO 1 04 


U>,('» 


o.tH) :')«)') 


, 00 I 1 5 


1 >,o 


, tH>864 


, 00 1 67 


1 , ij 


t»,oi3i5 


0,00255 


• 

''7 


0.01 3 10 


0,00254 


4.ti 


0,00873 


, tx) 1 69 
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Quelques nombres de la dernière colonne paraissent bien élevés, 
soit que Taimantation ait été trop faible, soit que Taimantation 
inverse augmente beaucoup la moyenne. On n*a donc pas grande 
sécurité en prenant pour les oscillations la valeur moyenne empi- 
rique ^^ comme terme de correction relatif à l^aimantation 

longitudinale; en outre, il faudrait encore connaître le rapport 
des coefiicients / et m, puisque c'est leur différence qui inter- 
vient dans la correction finale. 

2" La méthode de Joule (*) parait d'abord plus satisfaisante. 
Deux barreaux à peu près identiques M| et M^ sont montés paral- 
lèlement entre eux sur un même équipage et à une distance telle 
que le champ de chacun d'eux sur le milieu de l'autre soit sensi- 
blement égal au champ terrestre. Pour la position d'équilibre, ces 
barreaux ne conservent que leur magnétisme rigide, mais on doit 
encore tenir compte de l'aimantation induite transversale dans les 
oscillations. 

Les moments magnétiques efficaces seraient M» (i -- A — jjl) et 
M2(i -^ X — a) pour les barreaux seuls et (M, -f- lM2)(i — }»•) pour 
le système des deux barreaux. Soient K le moment d'inertie du 
système total, K| et Ka ceux qui correspondent aux barreaux ob- 
servés isolément, /i, /i| et /la les nombres respectifs d'oscillations; 
on aura 



MiH-M,)(i — [xj M,(i-+-X — [A) ■ M5(i-^À — ;jL) (M,-hM.,)U-^'^ — :^) 

. /iJK, -r- /i* K2 

I -i- À - -^jr 

Ji'cxpérience exige que l'on connaisse les rapports de trois mo- 
ments d'inertie et ne donne encore que le terme X relatif à l'ai- 
mantation longitudinale. 

Il faudrait aussi, dans les deux cas, connaître le rapport j ou . 

des deux aimantations induites. Avec des barreaux d'acier à sec- 
tion carrée dont la longueur était neuf fois le côté, j'ai trouvé (-) 
^ ou Y, suivant que le métal était trempé ou non, mais ce rapport 



( ' ) JoiLE, Proc. 0/ the Manch. Lit. and PhiL Soc, l. VI, p. 129; 18G7. 
{■) E. Mascart, Ann, de Ch. et de Phys. [<>], i. WIU, p. j; iHSy. 
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diminue rapidement à mesure que le barreau devient plus allongé; 
il devrait élre déterminé pour chaque aimant et Ton ne peut le 
remplacer par une valeur moyenne approchée. 

3 " L'emploi des appareils de torsion paraît propre à fournir un 
procédé plus correct. 

Par les oscillations du barreau seul, on obtient d^abord, abstrac- 
tion faite de Tinfluence du fil, 

(()) MH(i-f-?)--ic*K/i'. 

On porte ensuite Faimant par une suspension unifilaire ou bi- 
filaire, dont le coefficient est C ou C, réglée de manière que Taxe 
magnétique soit dans le méridien. Puis on détermine la torsion co 
qu'il faut donner à la partie supérieure de l'appareil pour dévier 
l*aimant d'un angle 8 très voisin de 90®. Le barreau étant alors 
dans la position transverse, l'aimantation induite longitudinale 
est nulle et Taimanlation perpendiculaire ne produit pas de couple. 
La condition dVquilibro est donc 

(7) MHsine - C(to- e)=iG'sin(tu-e), 

d\>ù Ton déduit 

I '-i i r* K /i* ^ ^ - " - t:' K /i* ^^7-^ iTv • 

C.^^to — 6) C sin^co — 6) 

t hitro le moment d'inertie K, la détermination de l'un des coef- 
lîcionlii i' ou C exigera aussi lu mesun* d'un moment d'inertie et 
d'un uombiv d'oscillations. 

i ihi peut cucon* combiner les deux méthodes» * , de manière 
À éliminer lc> cocfticicnl^ de torsion. Le barreau étant porté par 
un bitiLùiv. p^r exemple, et iViilc dans le méridien, on le fait os- 
ciller, ce *jui dv>nnc une c^puliou 

b^u Iv^urtiAnt l\\juJjv*i:c de iSo^\ le IvArrt^jiu se ln>uve dans la 
positiv^n in \ erse cî T^iimAntJitioM uxvUntc est de sterne Cv>nlraire à 
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raimantation rigide. On obtient alors, par de nouvelles oscilla- 
tions, 

On en déduit, par addition et soustraction, 

(8) 2C'-4-MH(cp-+-cp') = 'ï^'K'(/i'*-+/i''*), 

(9) MH(2-4-9 — ç>')=7:*K'(/l'*— /i"»). 

La différence <p — ^ ç' étant négligeable devant a, on a, par les 

équations (6) et (9), 

K 2n' 

I -^- 3 r= 



K' n'^—n' 



Les moments d^inertie K et K' sont égaux si le barreau est porté 
par le même étrier dans les deux expériences, et, dans le cas con- 
traire, il est facile de connaître exactement leur rapport. 

Les équations (7) et (8), combinées avec (9), donnent encore 



aMH 



[ 



sinO ?■+"?' 



sin (tu — 6) 

* ' 1 


2 
sinO 


6) 


4b aiL 1 ft 


2 sm 


(0,- 


ir- n"- 



47. Méthodes directes. — Tous les procédés qui précèdent sont 
longs et les termes de correction s'obtiennent par la différence de 
quantités très voisines. Il serait évidemment préférable de diriger 
les expériences de manière à observer directement un effet pro- 
portionnel au terme que l'on veut évaluer. Nous proposerons les 
deux méthodes suivantes : 

I** En plaçant, comme nous l'avons indiqué déjà (39, 3°), Tai- 
mant M dans la région moyenne, et suivant Taxe, d'une longue bo- 
bine cylindrique, le flux de force émis par l'aimant dans le circuit 
de la bobine est ^TznM.\ si même la bobine n'est pas assez longue 
pour que l'on puisse négliger l'action des bases et que l'aimant 
occupe chaque fois la même position, ce flux de force est propor- 
tionnel au moment magnétique (31) et de la forme /?M. 

L'axe de la bobine étant d'abord parallèle au méridien et le bar- 
reau dans la position directe, le flux de force émis par l'aimant 
est />M(i -h^O» ^" même temps, si S est la surface totale de la 
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bobine, le flux qui provient du cliamp terreslre est HS. Quand on 
tourne brusquement le svstème de 90**, pour rendre Taxe perpen- 
diculaire au méridien, le flux de force devient/? M; il a donc varié 
de />Ma-t- HS. La décharge induite q dans un circuit de résis- 
tance R est alors 

Rr/— ;>MX-T-HS. 

Dans cette situation, on enlève Taimant; le flux de force varie 
de/^M. En donnant au circuit une résistance R{, telle que la nou- 
velle décharge q^ reste comparable à la première, on aura 

R,7, — pM. 

Pour éliminer le terme HS, on pourrait former le circuit par 
deux bobines parallèles de même surface avec des enroulements 
contraires, de manière à constituer un circuit astatique. Le flux 
de force du au champ terrestre serait alors nul et on placerait Tai- 
mant dans une des bobines. En réalité, l'eflet de la Terre est rela- 
tivement très petit, et il est plus simple de l'éliminer par une ex- 
périence à blanc dans laquelle on fera tourner la bobine seule ; la 
décharge q^ correspondante est alors 

R</o HS. 

Les angles d'impulsion a, a, et a© d'un galvanomètre balistique^ 
corrigés de l'amortissement, qui correspondent aux décharges q. 
</i et 7o, donnent 



a - a^ 



R,y, R, 



a 



1 



L'expérience se ramène ainsi à la mesure de deux résistances et 
ù l'observation des décharges dans le galvanomètre balistique. Tou- 
tefois, on n'oblicnt encore que l'aimantation longitudinale dans le 
sens direcl. 

(In peut aussi déterminer le coefficient /' relatif à l'aimantation 
inverse; car, si Ton tourne l'appareil de 90", à partir de la posi- 
tion Iransvcrsc, pour amener l'aimant dans la direction inverse, 

la variation de llux esl 

- i />MÀ' r- HS); 

la décharge tf corrospondanle, en sens opposé aux premières, est 

Ry . /kMa' lis, 
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ce qui donne 

H, 7, " H, a, 

Le rapport des deux coefficients est alors 

/' X' a'- a„ 



/ "~ X 



a 







a° Supposons qu'avec un courant dans des cadres de forme 
convenable, qui imitent les propriétés des bobines sphérîques (32), 
on puisse produire un champ sensiblement uniforme H'-— AH, 
perpendiculaire au méridien et de même ordre que le champ ter- 
restre, de sorte que le rapport h soit voisin de l'unité. 

L'aimant M étant porté dans cette région par une suspension 
bifilaire fixée au cadre galvanométrique, on l'amène dans la posi- 
tion transversale en donnant au bifilaire une torsion convenable B ; 
la condition d'équilibre est 

(lo) MHr:C'sin6. 

Si l'on fait alors agir le champ H', dans le même sens que l'axe 
magnétique du barreau, il se produit une aimantation induite, 
l'action du champ terrestre est augmentée et le barreau se rap- 
proche du méridien d'un angle ô. 

Dans cette situation, les composantes longitudinale H| et trans- 
versale H2 du champ résultant sur le barreau sont 

Hj rrr H'coso -h H sin :-- H(/i cos8 -H sino), 
Hjiir H cos8 — H'sino r.- H(coso — /i sioo), 

et les composantes du moment magnétique 

Ml = M /'n- "^) =r M[i -f- X(/i cos8 4- sina)], 

Nfjrr: M — v-- -^ M|x(coso — h sino). 

Comme les quantités A et [jl sont très petites, ainsi que la dévia- 
tion 8, on peut négliger les termes du second ordre et écrire 

H,=ill(/i-f-a), 1L-.Z 11(1-^8), 

Mi— x\i(i 4- X/j), Mj— - M|x. 



1 
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Le couple produit par le champ est alors 

M,H, --M,H,r^-MH[(i -i-x^)(i— /ia)-jx(^ 4-8)] 

iziMH[i-4-(X-tx)/i-/i8]. 

D'autre part, le couple de torsion est devenu C'sin(6 -h S), et 
la condition d'équilibre est 

MH ( I -+- o^ — A8) - G' sin(e -h 8) = C sinO -h C cosO. o. 

Remplaçant HM par sa valeurC'sinB déduite de Téquilibre pri- 
mitif (io\ il en résulte 

Q/l - /lo — cot6.o, ^ -- f I H -' \ 0. 

On aura donc directement la correction <p relative aux oscilla- 
tions par la mesure de l'angle S. 

Le rapport h s'obtiendra en plaçant l'axe du cadre à peu près 
parallèle au méridien; les nombres d^oscillations n et n' d'une 
aiguille, sous l'influence des champs H et H -^ H' =:: H(i -f- A), 
donnent 



/i* /i'* /i* /i* n} 



I. 



Un galvanomètre quelconque, intercalé dans le circuit, permet- 
tra de régler le courant de façon qu'il conserve la même valeur 
dans les deux expériences. 

Il n'est pas nécessaire do connaître l'angle 8 avec une grande 

approximation ; le terme — — est même très petit si l'angle û est 

voisin de 90*', el il reste simplement s -_ 0. 

()n a supposé toutefois des conditions très difficiles à réaliser 
on loulo ris:uour, ol il est nécessaire d'examiner l'influence des 
erreurs de réglage. 

Soient a et £ les angles ^/iV. ao^, supposés très petits, que fait 
Taxe magnétique du barreau M, dans sa position primitive, avec 
la normale au méridien et avec le champ auxiliaire H'. Terreur de 
rt^glago du barreau étant a et celle du champ auxiliaire a — e. 

Aux termes du second onlro près, féqualion (lo^ reste exacte, 
Tançle 8 désiirnant la torsion réelle du bitilairo. 
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Quand on fait passer le courant dans le cadre, les composantes 
du champ résultant sont 

H, — H'cos(£-4-o)-+-H sin(a-f-8)=:H(/i-f-a-+-a), 
H, = H cos ( a -f- ô ) — H' sin (e -t- 8) ~ H [i — // (s 4- 8)] ; 



Fig. 30. 




celles du moment magnétique 



M 



, :== M ^ -t- ^J) = M[i -T- X(A -+- a H- 8)] =: M (I -h X^), 



mH, 



M, — iM _-^=rMtx[i-/i(a-i- 8)]=Mtx, 

et le couple correspondant 

H,Mi — H,M, — HM î (i -+- X A) [1 - /i(£ -+- 8)] - îx(^ -i- a -f- 8) î 

z=HM[n-cpA — A(£-h8)]. 



On en déduit, parle même raisonnement, 



«p/i — A(e 4- 8) = 0016.8, 



? = 1 -h- 



cot6\ ^ 



-f- e. 



Si l'on renverse le courant, Taimantation induite longitudinale 
est opposée au magnétisme rigide et la déviation o' se produit en 
sens contraire. On a alors, en remplaçant par — 0' et changeant 
le signe de A, 

/ /cote \ ., 

ç'-ç^^V8'-8)-(84-8'). 

Uangle t disparaît dans la différence ^' — f, mais ce défaut de 
réglage intervient pour la détermination de chacun des termes cp 
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et (f'. Comme leur valeur est de l'ordre des millièmes, il faut que 
Tann^le s soit au moins dix fois plus faible, c'esl-à-dire inférieur 
à i', qui vaut o,ooo3. 

La seule précaution importante est donc que le champ H' soit 
parallèle à Taxe magnétique du barreau quand ce dernier est 
amené en équilibre dans la position transverse. 

Pour éviter Teniploi de cercles divisés à ce degré d'exactitude, 
on munit le cadre et Tétrier du barreau de miroirs verticaux dans 
lesquels on observe à la lunette Timage d'une échelle extérieure. 
On place d'abord l'axe du cadre et le barreau à peu près dans le 
méridien, et, par une suite de tâtonnements, on règle la position 
du cadre de manière que le passage du courant ne produise au- 
cune déviation du barreau; leurs axes sont alors parallèles et l'on 
note, sur le réticule de la lunette, la différence m des divisions 
correspondantes de Téchelle dans les deux miroirs. Cette diffé- 
rence correspond à Tangle des miroirs. 

On tourne ensuite le cadre de 90"; il suffit, pour cela, de monter 
sur le cadre deux miroirs à angle droit, ou un prisme argenté 
à faces rectangulaires, et de vérilier que la même division de l'é- 
clielle vue dans le second miroir forme encore, comme précédem- 
ment, son image sur le réticule de la lunette. 

Une seconde échelle semblable, avec lunette de visée, est placée 
dans une direction perpendiculaire à la première. En donnant une 
torsion à la partie supérieure de la suspension bifilaire, on peut 
faire en sorte que le miroir mobile et le premier miroir fixe con- 
servent les mêmes positions relatives, auquel cas les images che- 
vauchent du même nombre m de divisions, ou déterminer l'angle £ 
<|u'ils font entre eux. Cette seconde lunette donnera alors les dé- 
viations ou produites |>ar le champ auxiliaire H'. 

i8. Résultats. — L'importance des termes de correction Â et u. 
est d'autant moindre que les barreaux sont plus aimantés: d'autre 

part, le rapport ^ devient bientt)l néjrligeable dès que la longueur 

de Taimant dépasse quinze fois ses dimensions transversales. 

M. Moureaux a utilisé ces deux métliotles pour étudier les ai- 
mants du grand théodolite magnéli(]ue emplové à TObservaloire 
du Parc Saint-Maur. Ces barreaux sont cvlindriques, de i y de lon- 
gueur et o*^, I de diamètre: le rapport de la longueur au diamètre 
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est donc égal à 32,5 et l'on peut prévoir que le coefficient [jl sera 
négligeable devant X. 

Sans entrer dans le détail des expériences, qui sont très con- 
cordantes, il suffira d'en indiquer les résultats : 

DrchargCH Uuussoln à doubles 

Barreaux. Aiiuanlalion A. balistiquct ).. bobines 9 = X— (A. 

N*» 1 v>37 o,ooiG o,ooi5 

N" 2 'Jii7 o,ooi6 o,ooi4 

N° 3 'i6o 0,0020 O,002O 

La valeur de [x est insensible dans le dernier cas et ne dépasse 
pas o,ooo2 pour le second barreau. Il est à remarquer encore que 
le terme de correction X est plus grand pour le dernier barreau, 
bien qu'il soit mieux aimanté que les précédents. 

L'aimantation induite n'interviendra, dans la mesure de la com- 
posante horizontale, que par le facteur \/i h- '^ = i -|-î» ce qui 

donne dans tous les cas une correction voisine de 0,001. 

Avec des barreaux de 3o diamètres, on pourra donc se borner 
à déterminer X par la méthode balistique, qui est très simple, et 
à faire <p = X; l'erreur relative maximum qui puisse en résulter 
ne dépasse pas 0,0001. 

49. Champ magnétique d'un aimant. — On a vu (18) que, pour 
un aimant très court, les composantes du champ K,, et F^, nor- 
male et tangentielle à une circonférence de rajon R, sur le rayon 
que fait l'angle a avec Taxe magnétique, sont 

F;i — 2 ^ cosa, F; — ^ sina. 

Si l'aimant a une longueur notable et qu'on puisse l'assimiler à 
deux masses ± m dont la distance est 2L, le moment magnétique 
est M = 2/iiL. Au point dont les distances aux masses -f- m et 

— m sont r et r', le potentiel est V = m ( -, 1 > et l'on a 

â\ I d\ 

r> r -V T> 2LR 2X 

Lq posant L = An et z =^ pj ^ cosa _- ^ cosa, on en 



112 CHAPITRE V. 

déduit aisément 

3.5^7.9 ,/3_ X«\ 1 

2.4.6.8^ U ^y"^** j' 

„ M sîna r 3.5 j 3.5.7.9 ^^ 1 

R»(l-r-X«)«L '^•^ 2.4.6.8 J 

Suivant la ligne des pôles, où a = o, la valeur de Fn représente 
la première composante principale F<. On a d'ailleurs trouvé di- 
rectement 

R 2M 

Sur Téqualeur, où a :^ 90** et -3 =^ o, la valeur de F^ devient la 
seconde composante principale 

M M 

R»(i^-X«)^ (R»-^L*)'* 

ce champ est en raison inverse du cube de la distance aux pôles. 

On peut encore développer la variable auxiliaire z en fonction 

des puissances croissantes de X, qui est en raison inverse de R, et 

développer, de même, l'expression (i --A*)"*. Le produit des deux 
séries aura encore pour premier terme Tunilé, et tous les autres 

renfermeront les puissances paires de ^. 

Si Taimant a une constitution quelconque, à la condition qu'elle 
soit symétrique, on répétera le même calcul pour tous les aimants 
simples dont il est composé; on aura ainsi, en général, 






). 



Msinx / As B, 
I 1 1 • 



^' " R» V R» R- ■ -y» 
les coefficients A. et B étant des fonctions de cos-a. 
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50. Couple réciproque de deux aimants. — Supposons qu'un 
second aimant M' i^fig* 21), situé dans un même plan avec le pre- 
mier, ait son centre au point O' et que son axe magnétique fasse 

Fig. 21. 




un angle a' avec la droite 00' ^^ R. Si ce second aimant est très 
court, le couple produit par le premier est 

M'(F„sina'-F^cosa'). 

En appelant 8 Tangle 90° — a' — a du barreau M' avec Téqua- 
leur du premier, le terme principal de ce couple est 

D m (2 cosasina' — sina cosa ) 

H 

MM' 

=: [(2C0S*a — sin*a) coso - 3 cosa sina sin 8]. 

Si l'on veut tenir compte des longueurs magnétiques 2L et 2L' 
des deux aimants, le couple réciproque C pourra s'exprimer par 
un développement en série de la forme 



C=D 14- 



B 



R« R 



-h 



...If 



dans laquelle les coefficients A, B, ... sont des fonctions homo- 
gènes du 2®, 4*) • • • degré en L et \J ne renfermant que des puis- 
sances paires de ces deux longueurs. En effet, si Ton change le 
signe de L ou de L', ce qui revient à renverser l'un des aimants, le 
couple C doit conserver la même valeur au signe près. 

Ces coefficients peuvent être calculés, soit par l'action des com- 
posantes Y n et Ff sur les deux pôles de l'aimant M', soit par les 
quatre actions des pôles deux à deux. 

Lamont(*) a poussé le calcul jusqu'aux termes du quatrième 



C) J. Lamont, Handbuch des Magnetismusj p. 281; 1867. 
M. 
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En supposant à />i la valeur extrême o,o5 ou -^^ il en résulte 

/?, = o , o5 , ^, n: — o , 00064 ; 

p^zzLOy ^1=:— 0,0045. 

51. Déviation dans un champ. — Supposons que le petit ai- 
mant soit mobile autour d'un axe O' vertical (^fig. 22) dans le 
champ terrestre, le premier M étant dans le même plan hori- 
zontal, de manière que son axe passe par le point 0', et suivant 

Fig. 22. 





une direction qui fait Tangle a avec le méridien. Le petit aimant^ 
qui sert de déclinomètre, est dévié d'un angle S. A part les termes 
de correction, la condition d'équilibre est 



sinS 



2M 



sin(a — 8) "H R» 

Si le barreau déviant est perpendiculaire au méridien, le décli- 
nomètre élant dans la première position principale, a= 90** et la 
déviation ô| devient 

tango, =.j^. 

Si Tangle a — est de 90°, auquel cas le barreau déviant est 
perpendiculaire à la direction du champ résultant, c'est-à-dire au 
déclinomètre, la valeur S'^ de la déviation est la plus grande que 
puisse produire le barreau, pour la même distance, et l'on a 



3>' 



sin6, ^z^ 



HR3 



Il en résulte 



('0 



-f^ = R» langui = R* sino, == R* — -r- — ~ 

H ® * * sin(a — oj 
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Le premier mode d'observalioii est la méthode des tangentes, 
le second celle des sinus. 

Lorsque le cenlre du dcclinomèlre est placé dans la seconde po- 
sition principale par rapport au barreau déviant, les déviations Oj 
et 6^, observées par les métbodes des tangentes et des sinus, don- 
neront aussi 

(la) " = R»langS,-R'sinS;. 

Remarquons d'abord qne la distribution du magnétisnie dans Ic^s 
aimants n'est pas toujours symétrique, cl que la distance R = 00' 
des centres des deux aimants n'est pas facile k mesurer. 

Pour éliminer lesdél'auts de symétrie et rendre les mesures plus 
commodes, on fait alors quatre expériences, en retournant le bar- 
reau M bout pour bout sur son étricr, puis en le plaçant de l'autre 
câté à la même distance. 

Les déviations sont d'abord de signes contraires par le fait du 
retournement, et l'angle ki est donné par la moitié du déplacement 
total; on prend la moyenne de deux angles ainsi obtenus pour S, 
ou S',. En second lieu, la valeur moyenne de la distance R se déter- 
mine par la distance des positions qu'occupe à droite et à gaucbe 
le centre du barreau déviant; la position du centre est donnée 
par l'observation des deux extrémités. Les mesures se feront, pur 
exemple, avec une lunetlc montée sur un chariot qui glisse le long 
d'une règle divisée. 

B2. Discussion de l'expérience. — L'importance de cette espé- 
rience, qui est ulilisée pour déterminer le quotient Q ^ tt' "^ï'ge 
qu'on l'examine de plus près. 

1° Le cou|ile magnétique n'étant pas exactement en raison in- 
verse dit cube de la distance, il faut d^abord multiplier les pre- 
miers membres des équations (i i ) ou (r^'l par la série t -\- p -\~ (j 
correspondante. Comme il est facile de réduire à moins de o,ooi 
le terme q du quatrième ordre, on le néglige habituellement et 
l'on se borne à évaluer le terme /j par deux expériences faites à 
des distances différentes R et R'; ce mode de détermination en- 
globe, au moins en grande partie, la correction qui correspondrait 
au terme suivanl. 



Il8 CHAPITRE V. 

Soient u la valeur de tango ou de sinS relative à la distance R^ 
suivant Je mode d'observation, u' la valeur relative à R', peip' les 
termes de correction correspondants, et posons R = p R^ Comme 
ces termes sont en raison inverse du carré de la distance, on a 

ou 

Les deux expériences donnent le rapport 

__ R"w' _'"'__ iH-p' _ 1 ■&- P9^ 
R'w p' u i-^ p iH-/> 

d'où Ton déduit 

(i3) p. 



,--p« 



Toutes les mesures comportent des erreurs ; pour simplifier la 
discussion, on peut reporter ces erreurs sur la valeur de a', les 
autres quantités R, R' et it étant supposées connues exactement. 
Les erreurs correspondantes sont alors 



dr ■=! -— du'. 






y 



ou, en remarquant que le rapport r est très voisin de l'unité, 

I du' 



dp^- 



?\^ — ?'-} '^ 



Toutes choses égales, la moindre erreur correspond au maxi- 
mum du produit p'(p^ — i), c'est-à-dire à la condition 

5p'--3z_o, - — ^ —1,29. 

p K 

On a alors p'(p^ — i) = 0,186 ou environ J, p'--^o,465 ei, 
approximativement, w= lu' \ par suite, 

, ^ du' 5 du' 

dp— — b — -' 

u 1 u 
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Ainsi, les meilleures conditions d'exactitude correspondent 
sensiblement au cas où les angles 8 relatifs aux deux distances R 
et R' sont dans le rapport de 2 à i . 

Le terme/? ne dépassant pas ~^, la variation dp représente Ter- 
reur relative commise sur l'expression i H-/> ou sur le quotient Q 
que l'on veut évaluer. Pour que cette erreur reste inférieure à 70*00» 
il faut qu'on ait, en valeurs absolues, 

du'< 



5ooo 10 000 

Si la déviation observée pour la première distance R est de 3o", 
l'autre sera de i5° ou 900', dont les 70^ sont o',36 ou 21'', 6. Les 
erreurs de lectures devraient être moindres que 7", 2 si la pre- 
mière déviation était de 10". 

2** Avec la méthode des tangentes, la déviation intervient dans 
le terme /> du second ordre; on a alors, pour la première posi- 
tion principale, 

^ — 2X* (1 — Jo?* + Jj^;r'sin*8), 

/>'— 2p»X« (j - f ;r* 4- V ^' sin«8'); 



p' i5 .r-(sîn*8 — sin'8') 

pp* 'i I — J a:* -H ï^* d?*sin*o 



£. 



Si l'on admet que le rapport x des longueurs des barreaux soit 
encore égal à -j, il en résulte 

- sm(ô -f- 0') sin(o — ti') 

tT=i6 ^ . .^ • 

I -r 6 sm*ô 

L'équation (i3) doit alors être remplacée par 



et l'erreur Zp qui correspond à cette correction est sensiblement 

8/) ep* p» 3 

— — 1 -: -, £=:-£. 

p r — p* I — p- 2 

Si les angles observés sont 10** et 5", on a §e = 0,0846; en 
supposant/? = jij, l'erreur finale correspondanliB est 8/? = o,oo423. 
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Il est vrai qae celte erreur est proportionnelle an carre des dévia- 
tions et se réduirait an millième pour des angles moitié moindres, 
mais alors rexactilude des mesures de\Tait être de 4'- 
La seconde position principale donnerait, de même, 

— pz^lX^ (i — 4j:' -s- i5j:*sin'o), 

— />'= * p*X*( I — 4^' -T- i5x*siD'o'); 

p' ^ j^'(sîn'o — sin'^') , 

pp* I — 4j:*-|- iDx* sin*o 

En admettant encore j: := |, on aurait 

, sin*6 — sin'ô' sîo'o' 3 

sin-ô sin'ô 4 

Dans ce cas, Terreur relative qui en résulterait sur la valeur dep 
est énorme; si petite que soit cette correction, le mode de calcul 
n'est plus applicable. 

3° D'une manière générale, si le terme du quatrième ordre n'est 
pas négligeable, et que la déviation n'intervienne pas, comme pour 
la méthode des sinus, on doit écrire 

i-h p -i-q 
ce qui donne 

p -\- q zzz — qp^ » 

ou sensiblement 

La valeur admise />o pour Tensembie des corrections doit donc 
être diminuée de yp^. On voit de suite combien la première posi- 
tion est préférable. Si l'on fait encore /?== o,o5 et p^ = ', avec 
des barreaux dont les longueurs sont dans le rapport de 2 à i, Ter- 
reur commise est alors 

^P ~ 7?* - o,ooo38. 
Pour la seconde position, où p^ est nul ou très petit, on aurait 

5/> = — /y p* I— o , 0027 ; 
Terreur atteindrait alors plusieurs millièmes. 
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4^ Les barreaux prennent encore une aimantation induite sous 
l'influence du champ terrestre et de leur champ mutuel. 

Sur le déclinomètre, qui est parallèle au champ résultant, l'ai- 
aiantation induite est longitudinale et n'intervient pas dans la 
condition d'équilibre. 

Pour calculer reflTet qui en résulte, nous supposerons les aimants 
très courts, de sorte que les couples sont simplement en raison 
inverse du cube de la distance. 

Soient M le barreau déviant {fig- 28), M' le déclinomètre, a et 
'j! les angles indiqués par la figure, 8 la déviation du déclinomètre 

Fig. 23. 




et = 5-i-a-Ha' — 90* l'angle de la composante horizontale H 
avec la normale au barreau déviant. 

En posant M'= [jlM, les composantes F), et FJ, normale et tan- 
gentielle à la circonférence de rayon R == 00', du champ F' pro- 
duit au point O par l'aimant M', sont 



Fl = 



n 



cosa 



f; = 



a M' 
M' . , 



r 



2M 

R» 



cosa , 



M . , 
R^ "*"" 



ix^^sma'. 



Les aimantations induites, longitudinale Â| et transversale Ao* 
sur le barreau M, sont sensiblement les mêmes que si le champ F' 
était uniforme, c'est-à-dire 

A, = / (F;cosa-l-F; sina — Hsin6), 
Aj — m(Hcos6 4- F^ sina — FJ cosa); 
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les composantes du moment magnétique total 

et Téquation finale d'équilibre du dëclinomètre ( oO ) 

R'HsinS =r M,(:icosasina' — sinacoss') 

4- Mj(2 sinasînx' — ces «ces a' ). 

Dans la méthode des tangentes, le barreau M est perpendicu- 
laire au méridien. Pour la première position principale, on a 
a = o, 6 = o, a' = 90" -r 5 et, par suite, 

R*Hsino =r 2M,cosS — M, sino, 
(i4) R»Htang5i=i2Mfi4-^'~^lang8') z=2M(i-e). 

L'appareil se comporte comme si le moment magnétique du bar- 
reau déviant était diminué de la fraction 

£ -T- — - tango • . 

2 A ® A 

En négligeant e dans l'équation d'équilibre (\^). pour le calcul 
des termes de correction, on a 

2M . ^ 

F^ =: [X -=— ■ sino nz jxll sinS tangS, 

Ff i.»-i i\ l 1 1 • î> 

'~^ R^ "" 2 **^*"^' 

A, -rz IV„ —: |x/II sino tango, 

Aj -r^ /;? ( 11 - Vf ) :-= /;i 11 ( I — *- sin 



2 



11 rm 

^^A 



— tanj»o 

2 '^ 



^|i/-f- ~\ sinStangS 



Si les barreaux sont de m^mc forme et également aimantés, 
leurs moments magnétiques sont proportionnels aux cubes des di- 
mensions homologues. En supposant leurs longueurs dans le rap- 
port de a à i , on aura (jl -^ J^, et le terme en m ix peut être négligé. 
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Admettons CDCore A= 200, H = o,2, /= i,5et /n = o,3; il 

vient alors 

6 73:0,001 tang8(o,i5 — o, 19 sin8). 

La correction est inférieure à 0,000 o3, même quand la déviation 
varie de 1 5° à 3o°. 

Pour la seconde position principale, le barreau déviant est 
perpendiculaire à la droite 00', ce qui donne a = 90**, = o et 
a' = — 8. 

La condition d'équilibre devient 

R»H sin8 — — (M, cos8 -4- 2M, sinS), 

(i5) R«Htang8i^-M/'i-4-^* -f- 2 ^ tang8') =: — M(i4- e'). 

On a alors 

F^, =: |A-H7 cos8 = — 2(jLHsin8, 

M 
FJ=:— [X— sin8=: (jiHsinS tang8; 

A| =i IF'f =z [x/H sin8 tang8, 
A,:=/n(H-i-F;) = mH(i — 2(xsin8); 

H H 

^' = -r lang8 [2m-i-|jL(/ — 4'w)sino]r=: — tang8(2m 4- {x/sinS). 

A. J\. 

Avec les mêmes hypothèses, il en résulte 

e'=: 0,001 lang8 (0,6 4- o, 19 sino). 

La correction est un peu plus grande, mais elle resterait inférieure 
à 0,000 18 pour une déviation de i5". Dans les deux cas, il n'y a 
donc pas à tenir compte des aimantations induites. 

Les mêmes formules s'appliqueraient à la méthode des sinus, 
mais il est plus simple de traiter la question directement. 

Dans ce cas, en effet, le barreau déviant reste perpendiculaire 
au déclinomètre; le champ de l'aimant M' est normal au barreau 
déviant et l'aimantation transversale ne produit pas de couple. 

D'autre part, la composante longitudinale H sinS du champ ter- 
restre est toujours de sens contraire au moment magnétique du 
barreau déviant, et l'on a 

A| = — /H sino. 
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Suivant que I^on observe dans la première ou la seconde posi- 
tion principale, Téquation d^équilibre est 

R'H sinS, = 2ufi-h ^^ ou R»H sinS^ — M (^n- ^ 

Le moment magnétique paraît diminué de la fraction 

A, ,H . . 
A A 

Avec les données précédentes, en faisant /= 2 et 5 = 3o^, on 
trouve e = 0,001. L'erreur due à Taimantation induite est propor- 
tionnelle au sinus de la déviation et n^est plus négligeable. 

5° Enfin la torsion du fil de suspension peut aussi intervenir. 

Dans la méthode des sinus, la monture du fil est portée par 
l'équipage mobile de l'instrument, qui entraîne le barreau déviant, 
et ce fil se trouve toujours dans le même état, puisque le décline- 
mètre est ramené pour chaque observation au même repère égale- 
ment mobile. 

Dans la méthode des tangentes, le barreau déviant reste im- 
mobile et le fil éprouve la torsion S. Le couple qui tend à ramener 
le déclinomètre vers sa position d'équilibre est 

M'H sino ^co~ M'H sinS ( i 4- -^^ -X^ ] - M'H(i -t- v) sinS. 

\ i\r H sino / * 

En raison de la petitesse des déviations, c'est comme si la com- 
posante H était augmentée de la fraction constante y, qu'on déter- 
minera par expérience (4S). 

53. Correction de température. — Lorsqu'on fait usage d'un 
même barreau dans plusieurs expériences, on doit éliminer les va- 
riations réversibles qu'éprouve son moment magnétique par les 
changements de température (7 ), et aussi l'altération durable qui 
se produit avec le temps. 

D'après les premières observations de Kupfler (*), la diminu- 
tion du moment magnétique réversible est proportionnelle à l'ac- 
croissement de température. 



(') A -F. KuPFPER, Ann. de Ch, et de Phys., 2* sér., l. XXX, p. ii3; iSaS. 
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Pour déterminer le coefficient thermométrique, la méthode la 
plus simple consiste à observer les nombres n et n' d'oscillations 
réduites de Taimant, dans le champ terrestre, à des températures 
différentes t et t'. En appelant a le coefficient relatif à la variation 
du moment magnétique et a le coefficient de dilatation du métal, 
on peut écrire 



n' 



n 



fi 



M 
M' 



I — at -f- 9.'x£' 
I — at'-\- 2 Oit 



H- (a — 2a) (t'-- l). 



Le rapport des durées correspondantes t et t' d'une oscillation 
simple serait alors 



? = ;■=' 



î-,),. 



t) — l-^^(^t'—t). 



Dans les observations faites lors du voyage de la Recherche, 
les valeurs de ^, pour des aiguilles différentes, ont été 



AifolUet. 8. 

N** 1 o,ooo 4^4 

N» 2 0,000 232 

N° 3 o,ooo334 

N° 7 o,ooo3o4 



Aiguilles. p. 

N° 3 o, 000 20 

N° 13 0,00028 

N° U 0,000 32 

N° 20 0,00028 



Le coefficient a de dilatation de l'acier est voisin de 0,00001 3 et 
n'influe pas beaucoup sur la valeur de ^. 

On ne peut guère profiter par cette méthode que des tempéra- 
tures ambiantes ; pour que leur différence soit notable, les expé- 
riences sont alors séparées par un si long intervalle qu'on doit 
tenir compte de l'altération durable AM du magnétisme et du 
changement qu'a éprouvé la composante horizontale. 

Toutes ces quantités étant très petites, les variations relatives des 
différents facteurs de l'équation primitive n-Tt^K^HM donnent 



A/? aH aM 



2 :=. 

n 



H 



M 



— a{t'— l). 



La variation AH peut être connue par un appareil spécial, mais 
l'altération AM du magnétisme ne peut être déterminée que si l'on 
répète en même temps l'expérience à la température primitive t. 

Une seconde méthode, employée par Kupffer, consiste à ob- 
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server les oscillations d^une aiguille à température constante, sous 
laquelle on place, dans une direction parallèle au méridien, un 
barreau aimanté plongé dans Teau, de manière qu'on puisse le 
porter facilement à difl'érentes températures. 

Appelant F et F' les champs moyens du barreau sur Taiguillc 
aux températures / et /', /Iq le nombre des oscillations de Taiguille 
soumise au seul champ terrestre, n et n! ceux qui correspondent à 
la présence du barreau, on a 

ni _ n^ n'^ _ n'*- —ni /i » — n'^ 

"H ~ H -h F ~ H H- F' ~ F ~ F — F' ' 

Comme les champs F et P sont proportionnels aux moments 
magnétiques correspondants, il en résulte 

F — F' /i« — n'* M — M' 

a{t'—t) — =; =: -^ =- = n 

^ ' F n^ — n\ M 

Dans ce cas, les observations peuvent se succéder assez rapide- 
ment pour qu'il noyait pas à tenir compte des variations du champ 
terrestre ; on les éliminera d'ailleurs par des épreuves alternatives, 
à moins qu'il n'y ait en même temps des perturbations. 

Si l'expérience montre qu'une variation linéaire ne représente 
pas assez exactement les phénomènes, on fera soit une Table des 
moments magnétiques, ou des quantités n^ — nj qui leur sont 
proportionnelles, et des températures correspondantes, soit une 
traduction graphique des résultats en prenant ces quantités pour 
ordonnées et les températures comme abscisses. La discussion de 
la courbe des moments magnétiques en fonction de la température 
donnera la loi du phénomène. 

Si l'on adopte, par exemple, une expression du second degré 

trois observations sont nécessaires pour déterminer les coefficients 
a et b. Dans la dernière méthode, par exemple, on aurait 

n-~nl _ n''~-nl _ n'"' - n] 
I — al — bt''~i ~ ai' bC' ~ i — aV ~- bl'^ ' 

Comme les nombres d'oscillations interviennent toujours par 
leurs dillérences, ou la différence des carrés, dans le calcul des 
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coeflicteots, ces nombres doivent é ire délerminés avec une asaei^ 
grande esaciitude, ce qui rend les observations très longues. 

L'expérience est plus rapide et plus exscie par les méthodes de 
déviations. Le barreau à ëludîcr est placé à quelque distance d'un 
dëcii nom être, suivant une direction perpeudicu taire au im^ridien, 
lans la première ou lu seconde position principale, et porté à des 
températures différentes. 

La tangenle de la déviation 5 est proportionnelle au momeni 
magnétique correspondant M ; on élimine d'ailleurs les variations 
de déclinaison et les causes de dissvniéirieen retournant le barreau 
bout pour bout à chaque observation, pour observer le double de 
l'angle ô. On a alors, en bornant le calcul à deux termes, 



"(.f i) 



tangù' 






_Mn(S-3') _ 



'), 



sinaS 



tangS' cosSs 

Pour rendre plus facile la détermination des températures, le 

liarreau c^t plongé dans l'eau, mais on le met d'abord dans un 



I tube de verre afin que la surface ne soit pas altérée par le liquide- 
I Mous employons au Parc Sainl-Maur, pour cette expérience, deux 
[ vases de Uobéme concentriques T'g'- 24) dont le plus petit est sou- 
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tenu par son rebord supérieur; ii est rempli d'eau et fermé par un 
couvercle de liège. La couche d^air située entre les parois des deux 
vases amortit beaucoup les variations de température du liquide, 
et Ton rend cette température uniforme, soit par un agitateur, 
soit par une insufflation d*air. En fait, si Ton introduit dans ce 
vase de l'eau à 5o^, il faut plus de dix heures pour que sa tem- 
pérature descende à 20**, l'air extérieur étant à 1 5**. On doit donc 
admettre qu'à chaque instant la température du liquide ne diffère 
pas sensiblement de celle du barreau qu'il contient. L'appareil est 
porté par une plate-forme en bois, mobile autour d'un axe ver- 
tical, qui permet les opérations de retournement. 

Pour plus de précision, on peut encore tenir compte des varia- 
tions de la composante horizontale par la relation 

M M' M'' 

z=z const. 



il tango 11' tango' ii" langô'' ' ' 

Il suffit généralement de considérer les variations relatives des 
différents termes à partir d'une première observation, ce qui donne, 
pour la variation correspondante i' — t de température, 

AH Ao aM , , , 

il cosôsmô M 

On aurait les mêmes résultats pour la seconde position princi- 
pale, et la méthode des sinus donnerait 

AH . . aM 

-, .- -4- cot S . Ao — -rr • 
H iM 

Lamont a obtenu, pour divers aimants, des coefficients thermo- 
métriques variant de 0,000 aS à 0,00084, les valeurs extrêmes 
étant toujours très rares. Les nombres trouvés par M. Moureaux 
pour la plupart des barreaux de ses appareils magnétiques sont 
compris entre o,ooo4 et o,ooo5. Il arrive parfois que deux ai- 
mants, quoique tirés de la même barre d'acier et aimantés à satu- 
ration de la même manière, ont des moments magnétiques et des 
coefficients de température très différents. 

Si l'on ne tient compte que de l'aimantation rigide, le moment 
magnétique d'un barreau devrait croître avec la température, par 
suite de la dilatation du métal, tandis que l'expérience indique le 



'autre pari, il parait difficile de comprendre que le 
lagnélisme rigide, une fois afTHibli par l'échautVcmenl du corps, 
oisse réparer ensuite ses pertes par l'abaissement de tempéra- 
ture, puisque toutes les causes inlérieiires tendent à l'afiaiblir. 

Le phénomène se conçoit mieux si l'on adniel que l'aimantaLion 
înduiln inverse, due à l'action démagnétisante du barreau lui- 
gmenle d'abord avec la température. Le coefficient d'aî- 
mantaliuu k du mêlai el sa perméabilité magnétique {j. suivraient 
la même marche. Dans cet ordre d'idées, le moment magnétique 
pparent M serait dil à la dilVérence d'une aimantation rigide, in- 
dépendante des conditions de l'expérience, et d'une aimantation 
induite qui croît avec la température. 

Les recherches directes de cette nature sur l'acier trempé se- 
raient très difficiles et très peu d'expériences ont été faites, même 
6ur le fer, au moins pour déterminer l'influence très petite des va- 
riations de la température ambiante. 

LamonI (') a étudié, par exemple, l'aimantation à diverses lem- 
|iératures d'un barreau de fer doux placé verticalement dans le 
champ terrestre. Le barreau est placé au voisinage d'un déclino- 
mètrc, de manière à faire agir l'un de ses pôles, comme on l'a in- 
diqué précédemment (46, ("1, avec tous les retournements qui 
permettent d'éliminer les défauts de sjmélrie et l'aimantation per- 
manente que pourrait posséder le barreau; pour rendre l'appareil 
Bj'mélrique, on utilise deux barreaux semblables, situés aux extré- 
lités d'un même diamètre, leurs pôles de noms contraires étant 
dans le plan d'oscillations dudéclinomètre. 

Dans une série d'expériences, la température a varié de 5", 5 k 
la", a; le moment magnétique induit, d'après ces observations, 
:ro!l bien avec la température, maisd'unc fraction qui ne dépasse 
>aa o,OOoo63 3 par degré. Celle variation, en supposant qu'elle 
.'applique aussi aux barreaux aimantés, est tout à fait insuffisante 
jour expliquer t'influence réversible de la température sur la \a- 
eardu moment magnétique résultant. 

On a cherché aussi à réaliser, par divers moyens, une coni- 
vensfition mécanique des eflclsde la température. 

Imaginons, par exemple, que l'on constitue un système magné- 




l3o CHAPITRE V. 

tîque avec deux aimants superposés M « et M2 de sens contraires. 
Le moment magnétique du système, pour un accroissement de 
température t, devient 

M,(i — a,0 — M,(i — flr,0"- M,"-M,-^^(a,M,--a,M,^. 

Si les barreaux sont choisis de manière que leurs coefficients 
thermoroétriques satisfassent à la condition a2M2 = a^ M|, c'est- 
à-dire soient en raison des moments magnétiques correspondants, 
le moment du système sera indépendant de la température. La 
compensation paraît facile à réaliser, puisque les coeflicients a 
peuvent varier de 0,0002 à 0,0008. 

En désignant par p le rapport des coefficients a^ et a«, on 
aurait M| = pM.2 et le moment magnétique du système serait 
M| — M2 = (/> — i)M2. Toutefois, celte disposition aflaiblit beau- 
coup le moment magnétique efficace, il n'est pas commode de ré- 
gler les moments M| etM2 dans un rapport déterminé et Ton n'est 
pas assuré que le voisinage permanent de deux aimants en sens 
contraires ne modifiera pas leur magnétisme avec le temps. 

On a souvent besoin, dans les observations courantes, de déter- 
miner la déviation d'un déclinomèlre par un aimant. Pour n'avoir 
pas à tenir compte de la température, on peut imaginer encore 
que la position de l'étrier dans lequel on place l'aimant soit com- 
mandée par un couple de deux métaux à dilatations différentielles, 
combinés de manière qu'ils rapprochent l'aimant du déclinomètre 
lorsque la température s'élève, et l'en éloignent si elle s'abaisse. 
Cette disposition un peu compliquée permettrait encore d'obtenir 
des déviations indépendantes de la température. 

Si ingénieux que soit le mode de compensation, il n'offre ja- 
mais qu'une sécurité médiocre; il est beaucoup plus sûr de déter- 
miner les coefficients thermomctriques et d'en tenir compte dans 
les observations. 

54. Influence du temps. — Celte cause de variation ne paraît 
obéir à aucune loi générale. Si l'on admet, par exemple, qu'à 
température constante la perte de magnétisme - rfM, pendant le 
temps dt, est à chaque instant proportionnelle à sa valeur ac- 
tuelle M, on aura 

— ciM — oiMdl, M — MoC-«', 
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et le moment magnétique varierait avec le temps comme une ex- 
ponentielle. L'expression 

Miz:Mo4-Ae-«', 
correspondrait à la loi élémentaire 

dM = — a A e-^' dt zrz — ol {M — Mo) dt, 

c^est-à-dire que la perte de magnétisme serait proportionnelle à 
l'excès M — Mq. 

Le barreau continuerait toujours de s'affaiblir; le moment ma- 
gnétique tendrait vers zéro, dans le premier cas, et vers une quan- 
tité définitive Mq dans le second. Ce dernier résultat serait peut- 
être applicable à des aimants maintenus à température constante 
et soustraits à toute action magnétique extérieure, mais ce sont là 
des conditions irréalisables. 

La variation est quelquefois très lente. Hansteen (*) cite, par 
exemple, un barreau dont le moment magnétique n'aurait diminué 
que de ^ en vingt et un ans, de i834 à i855; c'est là un cas qui 
paraît bien exceptionnel. 

Dans la pratique, si les observations ne sont pas trop éloignées, 
on peut admettre que la variation est proportionnelle au temps. 
Pour les aiguilles employées dans le voyage de la Recherche, l'ac- 
croissement relatif de la durée des oscillations, lequel correspond 
à la moitié de la variation du moment magnétique, a été : 

VARIATIONS 
Aigailiet. en S76 Jours. mensuelle. annuelle. 

N° 1 o,o2i4 o,ooiii o,oi32 

N" 2 o,o355 o,ooi85 0,0222 

N" 3 0,0117 0,00061 0,0072 

N" 4 0,0042 0,00022 0,0025 

en 770 Jours. 

N° 12 o,o332 0,00129 o,oi58 

N" 13 0,1025 0,00400 0,0486 

N° 23 0,0939 o,oo366 0,0445 

En réalité le moment magnétique d^un barreau s'affaiblit d'abord 
f*apidement, puis d'une manière plus lente et sans aucune règle 
apparente, avec une marche générale décroissante, mais en pré- 

( ' ) Ch. Hansteen, BuU, de l'Acad, de Bruxelles, a" sér., t. VI, p. 352 ; 1859. 
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sentant quelquefois des augmentations imprévues. On jugera du 
caprice de ces variations par Texemple que cite Lamont d'un bar- 
reau observé d'une manière continue de 1847 à i858 : 

AnnéM. Pert« annoelle. Années. Perte «nnaelle. 

1847 0,0174 1833 0,0099 

1848 0,0169 1854 o,oio3 

1849 o,oio3 1855 0,0081 

1850 0,0091 ^^56 0,0099 

1851 o,oii3 1857 0,0071 

1852 0,0079 1858 o,oo63 

La perte a une tendance manifeste à diminuer, puisqu'elle est à 
la fin réduite au tiers de sa valeur primitive; mais il est inutile de 
chercher à relier ces variations par une formule quelconque. 

On arrive ainsi à cette conséquence pratique, qu'on ne doit ja- 
mais accepter comme connu ou invariable le moment magnétique 
d'un aimant, et que les observations doivent être dirigées de façon 
à éliminer celte cause d'erreur. 

55. Loi des actions magnétiques. — Les expériences de Cou- 
lomb (2), relatives à l'action réciproque de deux pôles magné- 
tiques, ne comportent qu'une exactitude très limitée, parce que 
les pôles ne peuvent pas se réduire à deux points fixes quand les 
extrémités de deux aimants sont trop rapprochées, qu'en outre on 
connaît mal leur position exacte et qu'enfin il est impossible d'é- 
liminer absolument Tinfluence des deux autres pôles. 

Gauss ( ' ) a montré que l'étude du champ des aimants permet de 
vérifier la loi fondamentale avec plus de rigueur. 

Supposons, d'une manière générale, que l'action réciproque de 
deux masses magnétiques soit en raison inverse de la /!'***• puis- 
sance de la distance. Le champ magnétique de la masse m à la 

,. m . , T m 
distance r est — - et son potentiel • -:r 1 • 

Pour un aimant très court, de masses ±: m à la distance 2 a, le 
moment magnétique est 2.ani = M. Au point P, dont les distances 
aux masses -h m et — m sont r et z*', le potentiel est 

V ^= : ; , ] — m 



( ' ) Gauss, Intensitas vis magneticœ ad mensuram absolutam revocaia. 
Comm. Soc» Reg. Gottingen, t. VIII; i84i. — Gauss, Werke, l. V, p. 81. 
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En désignant par a Tangle que fait le rayon vecteur du point P 
avec l'axe magnétique du barreau, on a encore 

r' — /• =: 2 a CCS a, 

_, inm M 

V = CCS a tzz — CCS a. 

fil fit 

Les composantes normales et tangentielle du champ sont 

^n^- jp =/i-^cosa, 

et les valeurs principales 

F n ^ F - ^ 



fii-¥\ ' * f'n->ti > 

leur rapport est précisément Tindice n de la puissance qui définit 
la loi élémentaire. 

Pour un aimant de longueur finie, on trouverait les mêmes ex- 
pressions, à part des termes de correction développés suivant les 
puissances paires de Tinverse de la distance, et il en serait encore 
de même pour le couple réciproque de deux aimants. 

Gauss a mesuré ainsi, parla méthode des tangentes, les dévia- 
tions produites sur un déclinomèlre par un barreau déviant situé 
alternativement dans les deux positions principales. La distance R 
des centres des barreaux a varié, pour treize expériences diffé- 
rentes, de i"*,3 à 4" et les déviations de 2^ iS'Si'' à 4' 36". 

Avec des écarts qui ne dépassent pas dz 10" pour 8| et dt 6" pour 
O2, toutes les observations sont représentées par les expressions 

tangoi 3z 0,086870 R~^ — 0,002 i85 R~*, 
langôj ~ 0,043 435 R-^ -h 0,002 449 R"'. 

Ces tangentes sont respectivement proportionnelles aux valeurs 
principales F| et F2. Dans les deux cas, le terme le plus important 
est en raison inverse de la troisième puissance de la distance et le 
rapport des coefficients est exactement égal à 2. C'est une double 
vérification très précise de la loi élémentaire de Coulomb. 
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DIRECTION DU CHAMP TERRESTRE. 



56. Des boussoles. — La diieclion du champ terrestre se déter- 
inine habituellement par deux instruments distincts, les boussoles 
de déclinaison et d'inclinaison, qu'on appelle encore déclino- 
mètres et inclinomètres, 

La boussole de déclinaison est formée, en principe, d'un bar- 
reau aimanté mobile autour d'un axe vertical; Taxe magnétique 
du barreau se met en équilibre dans le méridien magnétique. 
Même en tenant compte des aimantations induites (27), la direc- 
tion moyenne des plans verticaux qui passent par l'axe magné- 
tique, quand on a retourné l'aimant de i8o^ sur lui-même, est 
parallèle au méridien; il en est ainsi encore pour la direction 
moyenne d'une ligne de repères tracée sur le barreau. 

La boussole d'inclinaison se compose d'un aimant mobile au- 
tour d'un axe horizontal. Si le centre de gravité de l'aimant est 
situé sur Taxe de rotation, la direclion moyenne de l'axe magné- 
tique, ou celle d'une ligne de repères, après retournement de 180**, 
est encore parallèle à la composante du champ perpendiculaire à 
l'axe de rotation. 

On emploie souvent, en particulier, pour les boussoles d'incli- 
naison, des aiguilles aimantées formées d'une lame en losange 
allongé, ce qui diminue beaucoup le moment d'inertie et rend les 
oscillations plus rapides. 

Dans les boussoles ordinaires, l'aiguille repose, par une chape 
en agate, sur une pointe en acier verticale au milieu d'un cercle 
divisé. On peut alors enlever Taiguille et la reposer sur sa chape 
après retournement face pour face; la direction moyenne des 
pointes indiquée par la division du cercle est parallèle au mérî- 



dien niagnélique. Ces appareils serveoi surtout, soil â conserver 
une direction du repère dans les opérations de topographie, soil 
intime i déterminer d'une manière approximative le méridien 
gi^ographique quand on connait la déclinaison. 

Si Taiguille est équilibrée de manière à se maintenir liorizoQtale 
dans une certaine ré^'ion et qu'on la transporte à une latitude très 
différente, la variation de la composante verticale la fait incliner 
d'un (Aie nu de l'autre, parce que la distance du centre de gravité 
au point d'appui est trop faible; une petite charge on un contre- 
poids mobile permet de rétablir l'horizontalité. 

On a essayé quelquefois d'utiliser ces aiguilles sur pivot pour 
dps observations exactes, mais il est presque impossible d'annuler 
le froiiement de la chape; les positions successives d'équilibre, 
apn^s qu'on a enlevé l'aiguille pour la reposer sur sa pointe, pré- 
sentent trop d'écarts pour ijue leur direction moyenne soit déter- 
mîaéc avec une grande approximalion- 

S7. DimensioiiB des barreaux. — Les anciens appareils, comme 
ceux de Gambcy el de Gauss, avaient des aimants de grandes di- 
mensions, dans la pensée d'augmenter le couple directeur et la 
précision des mesures. Lord Kelvin, au contraire, construit les 
boussoles marines avec des aimants très légers; il est facile de 
montrer que ce chois est préférable à tous les points de vue. 

Considérons, en cO'ct, deux barreaux semblables, cjUndres ou 
aiguilles, d'égale aimantation. Soient^ elp' leurs poids, M el M' 
moments magnétiques, K et K.' les moments d'inertie, p et p' 
rayons de giralion, /et /' deux longueurs homologues; on en 
lait les relations 



Les durées t et t' d'oscillations dans un même cbamp sont pro- 
orlionnelles aux dimensions des barreaux, car on a 



("• ~ K M' ~ /• / ~ / 

Les oscillations rapides s'observent plus facilement, quand on 
iut en déterminer la durée, et s'amortissent plus vite, ce qui 
;rmct du mieux observer la position d'équilibre. 



iJC) CHAPITRE VI. 

D'autre part, si le barreau est porté par un fil, le coefficient de 
torsion du fil est proportionnel au carré de sa section et, par suite, 
au carré du poids p du barreau qu'il est capable de porter. Pour 
une même aimantation, le rapport du coefficient de torsion au 
moment magnétique, ou au couple directeur magnétique, est donc 
proportionnel au poids, de sorte que l'influence relative de la tor- 
sion du fil croît avec les dimensions du barreau. 

Lorsqu'il existe des frottements dans l'appareil, comme pour 
les aiguilles tournant sur pointe ou roulant sur plan par des tou- 
rillons, le couple de frottement peut être considéré comme pro- 
portionnel au poids, auquel cas il resterait dans un même rapport 
avec le couple directeur; toutefois, le rayon des tourillons doit 
encore augmenter avec les dimensions du barreau, et le couple de 
frottement croît alors plus vite que la charge. 

Enfin, les causes d'erreur étrangères, telles que la présence de 
petites traces de fer au voisinage de l'instrument, acquièrent 
bientôt une influence exagérée lorsque le moment magnétique du 
barreau et la distance polaire deviennent trop grands. 

L'avantage de réduire les aimants n'a d'autre limite que les 
difficultés de construction et l'exactitude possible des lectures. 

Quand on a recours à la méthode de réflexion, l'aimant se place 
dans une monture qui porte un miroir mobile, dont le moment 
d'inertie intervient et doit être compensé par une valeur notable 
du moment magnétique. 

Si l'on observe par une loupe ou un microscope des repères 
tracés sur l'aimant lui-même, comme les pointes d'une aiguille, 
la distance des repères doit être assez grande pour que le pointé 
comporte une exactitude suffisante. 

Quant à la précision des cercles divisés, elle est définie par la 
nature du phénomène. Quelles que soient les précautions prises 
et l'habileté de l'observateur, on ne peut guère espérer que l'em- 
ploi des aimants, dans les mesures absolues, permette de déter- 
miner la déclinaison et l'inclinaison à moins de lo". Or, dans les 
instruments bien construits, les verniers permettent de faire faci- 
lement les lectures à lo" près sur des cercles de i5*^" de diamètre. 
D'autre part, une lunette dont la longueur égale le diamètre du 
cercle comporte des pointés au moins aussi exacts que la lecture 
des verniers. Il suffirait donc, pour les observations magnétiques, 
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d'employer des cercles divisés de iS'^" de diamètre et des limciles 
de même longueur; cependant, les lunettes sont souvent plus 
longues, alin de rendre les pointés plus rapides. 

Par la tnètne raison, les barreaux n'auraient pas plus de iS*™ 
et cette longueur peut encore être réduite de moitié en améliorant 
le mode d'observation des repères. 

Ajoutons encore, à titre de remarque générale, que les instru- 
ments ne doivent contenir aucune pièce en fer ni en métal magné- 
tique. Le laiton n'oiTre pas assex de garanties, parce que le zinc 
introduit souvent des traces de fer dans cet alliage. Les parties mé- 
talliques sont en'cuivre rouge, ou même en bronze, le cuivre étant 
trop mou, et il est nécessaire de s'assurer que les divers organes 
séparément sont sans action sur les aimants. 

Enfin, l'obscrvaleur lui-même ne doit porter sur lui aucun objet 
en fer, tels que clefs, couteaux, boulons, clous de chaussures, gar- 
nitures de chapeaux, etc. Les précautions prises à ce point de vue 
sont rarement suffisantes. 



SS. Déclinaison- Théodolites magnétiques. - Les déctino- 
mètres sont construits à la Façon des théodolites, pour permettre 
de déterminer en même temps le méridien géographique. 

L'appareil comprend un cercle horizontal gradué, ou cercle 
nsimulat, sur lequel un équipage muni de verniers tourne autour 
d'un axe vertical. 

L'équipage porte un axe secondaire horizontal, autour duquel 
est mobile une lunette perpendiculaire à sa direction ; on appelle 
vertical de la lunette le plan qu'elle décrit dans celte rotation. Il 
exble généralement un cercle vertical, dil cercle des hauteurs, 
pour déterminer l'angle que fuit la lunette avec l'horizon. 

Un fil de soie, ou un faisceau de fils, attaché à l'équipage, porte 
un étrier dans lequel on place l'aimant. La direction de la ligne 
des repères est amenée chaque fois, par une méthode variable 
avec le mode de construction, en coïncidence avec une perpendi- 
cnlaire au second axe lorsque le barreau est en équilibre ; c'est sa 
position normale. La direction moyenne de la ligne des repères, 
avant et après retournement du barreau, est parallèle au méridien 
magnétique et on lit la position correspondante des verniers sur 
le cercle uzimulal. ^^)nnaissanl, d'autre part, la position des ver- 
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niers lorsque le second axe est 'perpendiculaire au méridien géo- 
graphique, on en déduit la déclinaison. 

L'appareil est porté par un trépied à vis calantes qui servent h 
mettre le premier axe vertical, au moyen d*un niveau. L'axe se- 
condaire est commandé par une vis de rappel à ressort antagoniste 
qui permet de le rendre horizontal. Le réticule de la lunette peut 
être déplacé latéralement par deux vis aux extrémités du diamètre 
horizontal; on peut ainsi rendre Taxe optique de la lunette, défini 
par la droite qui joint le centre optique de Tobjectif au croise- 
ment des fils du réticule, perpendiculaire au second axe. Enfin, la 
torsion des fils de suspension doit être nulle quand le barreau est 
dans sa position normale. Il est donc nécessaire de commencer 
par diverses opérations de réglage et de vérification. 

o9. Réglage. — i** Niveau, — Le niveau à bulle d'air, qu'on 
utilise pour ces opérations, se compose d'un tube de verre courbe 
en cercle, rempli d'éther à l'exception d'une petite bulle d'air et 
fermé ensuite. Le tube étant en repos, sa convexité vers le haut, de 
manière que la bulle occupe la région moyenne, on grave un trait 
à chaque extrémité de la bulle et, en dehors de l'intervalle, une 
série de divisions équidistantes à droite et à gauche. Lorsque la 
bulle est ainsi au zéro, la tangente au milieu du tube est horizon- 
tale; c'est la ligne de niveau. Si la bulle s'arrête à la /i**"" division 
d*un côté ou de l'autre, la ligne de niveau est inclinée sur l'ho- 
rizon d'un angle proportionnel à n. 

Le tube de verre est monté dans un tube métallique ï {fig- a5) 
échancré à la partie supérieure pour laisser visibles les déplace- 
ments de la bulle. Cette monture elle-même est attachée à une 

Fig. l'ô. 




réglette métallique B, qui est la base de l'instrument, par une petite 
lame flexible L, à l'une des extrémités, et par une vis de rappel R à 
ressort antagoniste à l'autre extrémité. 

Proposons-nous, par exemple, de rendre la face inférieure de 
la base parallèle à la ligne de niveau. On pose le niveau sur une 



règle à peu près horùonlale. Soient x l'angle de la ligne de niveau 
avec la base et S l'angle de la ri^'gle avec l'horizon. Dans cel élal. 
la ligne de niveau fait avec l'horizon l'angle x + o et la bulle s'ar- 
réle à ta division n ^A'ya -r-S). Retournant l'appareil bout pour 
boni, l'angle de la ligne de niveau avec l'horizon devient a ^ 3 el 
la bulle indique la division n' ^ A' (% — S ) ; il en résulte 



- =*«, 



- — -=Ai. 



Pour rendre la ligue de niveau parallèle à ta base, il suffit d'agir 
sur la vis de rappel de manière à produire l'angte a ou déplacer la 

i>ulle de m= divisions. De même, si la régie est aussi 

commandée par une vis de rappel, on la rendra borixonlale en 
t'inclinanc de l'angle S, qui correspond à un déplacement de la 



bulle de r 



- divisions. 



Les deux opérations sont indépendantes. La règle étant nivelée, 
la bulle marquera le même nombre m de divisions du même cAlé 
dans les deux positions. Le niveau seul étant réglé, la bulle indi- 
quera m' divisions de côté et d'autre après retournement. 

' Trépied. — Les vis calantes du trépied reposent sur des 
crapaudines. Il arrive quelquefois que tes crapaudines n'ont 
qu'une petite cavité conique pour loger la poînle inférieure de la 
vis calante, mais il faut alors qu'elles occupent ciuctemenl les 
sommets du triangle des vis, condition incompatible avec la fixité 
des crapaudines. 

La solution théorique [diie point, /ente elplanf consiste à 
mplojer trois crapaudines difFérenies, l'une ayant une cavité 
conique, l'autre une écbancrure rectiligne en biseau, dirigée vers 
le milieu du triangle, la troisième nue plaie-forme. L'une des vis 
calantes tourne ainsi sur place, la seconde glisse le long de la rai- 
nure et la troisième occupe sur le plan une position quelconque 
diïlînic par les deux premières. 

On arrive au même résultat avec trois crapaudines identiques à 
rsinnres reciilignes; ces crapaudines étant placées sur un support 
Bolide, et même fixées au besoin, de manière que les rainures 
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soient dirigées vers le centre du triangle, les vis calantes d^un tré- 
pied y prendront une position bien stable. 

3° Axe primaire vertical. — Un niveau porté par l'équipage 
servira pour rendre l'axe primaire vertical. 

Le niveau N {Jig* 26) étant amené d'abord dans la direction 
de deux vis calantes, A et B, considérons la projection L' de l'axe 
sur un plan vertical P parallèle au niveau. Soient a l'angle de la 



Kig. a6. 


-Oc 


N 


l ^«r-™^ 1 



O o 

A B 

ligne de niveau avec la normale à cette projection et S l'inclinaison 
de U sur la verticale; la bulle indique n divisions correspondant 
à l'angle a -j- 5. 

En tournant l'équipage de iSo**, le niveau a été renversé; l'er- 
reur est a — S et la lecture de niveau n' . Sans qu'il soit nécessaire 
de régler le niveau, on tourne lentement les vis A et B de quan- 
tités égales en sens contraires, de manière à faire tourner l'appa- 
reil autour d'une droite à peu près perpendiculaire au plan P, 

jusqu'à ce que la bulle se soit déplacée de m' ^^ — — divisions 

correspondant à l'angle 8. On s'assure ensuite que, dans les deux 
positions, la bulle indique la même division m. L'axe de rota- 
tion se trouve alors dans un plan vertical perpendiculaire à P. 

On tourne l'équipage de 90° pour une seconde opération sem- 
blable, auquel cas le niveau est parallèle au rayon de la troisième 
vis C. Les deux lectures n^ et n\^ avant et après retournement de 
180**, doivent satisfaire à la condition 

n -\- n' n, -\- n\ 
m ■=: =7 — . 



•1 •>. 



Cette fois, on agit seulement sur la vis calante C, afin de ne pas 
détruire le premier réglage, de manière à déplacer la bulle de 
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— î ^ divisions. L'axe de rotation est alors dans un plan vertical 

perpendiculaire au précédent; il est donc vertical. On constate 
d^ailleurs que le premier réglage n'a pas été troublé et on le cor- 
rige s'il j a lieu. 

Finalement la bulle doit indiquer la même division m pour 
toutes les positions de l'équipage; la vis de rappel du niveau per- 
met alors de le rendre perpendiculaire à l'axe. On commence très 
souvent par cette opération, ce qui rend les autres plus rapides. 

4** Lunette perpendiculaire au second a^e, — L'axe vertical 
étant réglé, on vise avec la lunette, dans la direction horizontale, 
un point éloigné qui sert de mire, et l'on note la position des ver- 
niers sur le cercle azimutal. On tourne l'équipage exactement de 
i8o° et, tournant la lunette sur son axe, on vise le même point. 
L'image de la mire doit se faire encore sur le croisement des fils; 
si cette condition n'est pas remplie, on déplace la monture du ré- 
ticule de la moitié de la distance à laquelle se trouve la nouvelle 
image. On vérifie, cette fois, que les deux visées, avant et après 
rotation de i8o°, sont bien identiques. 

Lorsque la lunette est excentrique sur l'équipage, elle se trouve 
pour l'une des observations à droite et, pour l'autre, à gauche de 
l'instrument par rapport à l'observateur, les deux positions étant 
écartées de la distance d. Si la distance D de la mire n'est pas 

assez grande, il j a alors une parallaxe £ = |:r et la rotation de 

l'équipage correspondant à l'identité des pointés doit être 1 80° ± s, 
suivant le sens dans lequel on a tourné l'équipage. 

5® Axe secondaire horizontal, — L'axe secondaire est formé 
par des tourillons qui tournent dans des coussinets; une vis de 
rappel à ressort permet de modifier légèrement la hauteur de l'un 
des coussinets pour rendre cet axe perpendiculaire au premier, 
c'est-à-dire horizontal lorsque le premier est vertical. Différentes 
méthodes sont employées pour ce réglage. 

Dans certains cas, comme pour la boussole du Gambey, l'axe 
est formé de deux parties symétriques, les tourillons reposent sur 
des coussinets en forme de V et Ton peut retourner l'axe bout 
pour bout, de manière à échanger les coussinets. Le réglage se 
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fait alors par un niveau dont la base est munie de deux pieds ter- 
minés en fourche qui peuvent se poser, soit sur les tourillons 
eux-mêmes, soit sur des surfaces c}^lindriques ayant même axe. 

L'appareil étant dans une certaine position, avec Taxe principal 
réglé, les deux lectures de la bulle, avant et après retournement, 
donnent encore Terreur du niveau et le défaut d'horizontalité de 
l'axe qu'on rectifie. On s'assure, d'ailleurs, que les surfaces d'ap- 
pui sont bien centrées sur l'axe de rotation, en répétant la même 
épreuve après avoir donné à la lunette diverses inclinaisons. On 
pourra même vérifier si les tourillons sont d'égal diamètre en 
retournant l'axe bout pour bout sur ses coussinets; les indications 
du niveau ne doivent pas être modifiées. 

Le plus souvent, l'axe secondaire ne peut pas être retourné et 
les tourillons ne sont plus disposés pour permettre l'emploi du 
niveau. Le réglage doit alors être fait par des procédés optiques. 

Le premier est l'emploi du bain de mercure, en utilisant la 
lunette comme nadirale. Une petite lame de verre placée obli- 
quement entre l'œil et l'oculaire permet d'éclairer le réticule et 
de viser son image par réflexion sur le mercure. S'il est possible, 
par une rotation de la lunette sur son axe, de faire coïncider cette 
image avec le réticule lui-même, la lunette est alors verticale el, 
par suite, l'axe horizontal. Dans le cas contraire, on agit sur l'un 
des tourillons de manière à produire la coïncidence. 

Une seconde méthode plus simple consiste à pointer la lunette 
sur un fil à plomb. L'équipage étant fixé, l'image du fil ne doit 
pas quitter le croisement du réticule quand on vise le haut ou le 
bas. Celle manière d'opérer comporte une grande exactitude. 

Supposons, en efl^et, que l'extrémité inférieure du fil soit dans 
le plan horizontal de la lunette el que la visée du point de suspen- 
sion se fasse sous l'angle 6. Si l'on désigne par a l'angle de l'axe 
avec l'horizon, la lunette décrit un plan incliné du même angle 
sur le plan vertical et son déplacement horizontal 8, quand on vise 
alternativement les extrémités du fil, est 

sin r= sina iBDgO ou or atangO. 

Pour une inclinaison de 3o" seulement, on aurait tang8=:^o, 5774» 
Comme la précision du pointé par la lunette dans les instruments 
est supérieure à celle de la lecture des cercles, le déplacement 8 
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de rimage permettra de corriger l'erreur a d'horizontalité avec 
toute l'exactitude nécessaire. 

Enfin, on peut viser une étoile dont le mouvement est insen- 
sible dans l'intervalle de deux observations, par exemple l'éloïle 
l>olaire ou une étoile voisine du pâle. La lunette étant pointée sui- 
cette étoile, on tourne l'équipage de 180° exactement; dans cette 
nouvelle position, la rolalion de la lunette autotir de l'axe doit 
rencontrer la même étoile, sinon t'axe n'est pas horizontal. 

Le réglage du second axe est une opération délicate à laquelle on 
procède rarement et qui doit èlre faite avec soin par le construc- 
teur, line petite erreur n'aurait pas grande influence en pratique 
et peut élre éliminée facilement dans les observations. 



6" Torsion du fil- ~ Il est bon de s'assurer d'abord 



que I 



couple de torsion c du fil est très petit par rapport au couple 
directeur magnétique MH; la monture qui porte le (il peut tour- 
ner sur un tambour divisé qui permet cette détermination (4o). 

On remplace ensuite l'aimant par un barreau de cuivre de poids 
égal, muni des mêmes repères, et l'on règle le fil de manière que 
culte substitution ne modifie pas la direclion d'équilibre. 



■f Graduation. ~ 
division des cercles q 



On peut contrôler uisément l'exactitude de 
and on a dc-s doutes sur la graduation. Pour 
le cercle axîmutal, on vérifie si la mesure d'un même angle, cor- 
respondant à deux mires éloignées, donne le même résultat par 
difTérentcs régions du cercle. Pour te cercle des hauteurs, on vi- 
sera un point élevé et son image dans un Luin de mercure; la 
moyenne des lectures, correction faite de la parallaxe s'il y a lieu, 
doit toujours donner la même division, laquelle correspond â lu 
visée horiisonlale, 



60. Méridien géographique. — En lisant les verniers du cercle 
azimulal lorsque le plan vertical de la lunette est dans un azimut 
connu, on en déduit la position des verniers correspondant au 
ms où ce vertical est parallèle au méridien géographique. 

La méthode la plus directe consiste à observer V étoile polaire, 
dont le mouvement est très lent et dont les heures de passage an 
méridien sont fournies ^arV Annuaire du Bureau des Longi- 
tudes: il suffit alors de connaître l'heure avec une approximation 
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grossière. Il est préférable de viser l'étoile aux moments de sa 
plus grande digression, où son déplacement en azimut est insen- 
sible. Si B {^fig* 27) est la position du pôle, A le zénith, c la dis- 
tance AB du pôle au zénith, ou le complément de la latitude X, et 
a le rayon de cercle décrit par Tétoile polaire, Tazimut A de plus 

Fig. 37. 




grande digression, au moment où le vertical de l'étoile est tan 
gent au cercle polaire, est donné par 



sinA —- 



sine cosX 
Voici quelques valeurs de ces azimuts : 



litade. 


Azimuti. 


LatiUidc. 


Aximats. 




3o 


t t 

I 25 i5 




5o 


t M 

i 54 5o 


35 


I 3o 7 


55 


2 8 58 


40 


1 36 21 


60 


2 27 57 


45 


1 44 23 


65 


2 55 4 



Une seconde méthode est celle des hauteurs correspondantes . 
La lunette étant fîxée sous une inclinaison déterminée, on vise à 
l'Est une étoile qui passe sur le réticule. Tournant ensuite la 
lunette vers l'Ouest, on attend le second passage de la même 
étoile; la moyenne des positions des verniers relatives à ces deux 
observations correspond au méridien géographique. 

On a recours le plus souvent, surtout en voyage, à l'observa- 
tion du Soleil. 

Supposons, d'une manière générale, qu'on vise un astre G 
{Jig. 28). Soient A le zénith, B le pôle, c la distance zénithale du 
pôle ou la colatitude 90" — )., 6 le complément de la hauteur h de 
l'astre, a sa distance polaire ou 90''+ la déclinaison A, suivant 
qu'il est d'un côté ou de l'autre de l'équateur. En posant 

2p^=a -{- b -h Cf 
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on a, dans le triangle ÂBC, 



i4» 



(') 



.A s>}d(u — lf)sin(p — c) 

tan**" =r~ ; ; ■■ — - t 

^ 2 s\npsin{p — a) 

j B sin (yo — a) sin(/> — r ^ 



/ lang* - — -\- .-- 

1 2 sinpsin 



p sin {p — b) ' 

a - r 

,, cos 

I , . ,^ H u 
tanff - (A -h C ) rz col , 



cos 



(2) 



2 



sin — 

tani; - ( v — Ci -n col 

'2 2 . rt -^ r; 



sin - 



2 



Si l'instrument possède un cercle de hauteurs, les équations (i) 
donnent : i** Tazimut A et, par suite, le méridien géographique; 




-i** Fangle horaire Bde Tastre, d'où Ton déduit l'heure de Tohner- 
vation si Ton connaît la longitude de la station. 

Si le cercle de hauteur n'existe pas, il faut avoir un bon chro- 
nomètre qui fasse connaître l'heure locale et, par suite, Tangh* 
horaire B. Les équations (2 ; donnent alors l'azimul A par la demi- 
somme des angles A -^ C et A - - C 

Les conditions les plus avantageuses sont celles où l'a^^tre ftH%nit 
au premier verlicai, Taziniut A étant voisin de (yt'. 

Pour Tobser^alion du Soleil, le réticule e%t muni de deux fiU 
verticaux et deux horizontaux, dont les distancer correspondent 
au diamètre apparent, qui est denviron Z2'. \jà lunette étant d*a 



10 
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bord pointée un peu en avant, par rapport à la marche du Soleil, 
on note le moment où Timage s'encadre dans le carré formé par 
rintervalle commun des quatre (ils. 

Dans le cas du Soleil, la déclinaison A de l'astre n'est plus con- 
stante, mais le maximum de variation, qui a lieu aux équinoxes, 
ne dépasse pas 9.4' par jour. Il suffit alors de connaître l'heure ù 
un quart d'heure près, pour que l'erreur soit inférieure à 1 5'. 

Enfin, la hauteur A doit élre corrigée de la réfraction atmosphé- 
rique qui a pour effet de relever la position apparente de l'astre. 
La correction varie avec la température et la pression atmosphé- 
rique, mais la Table suivante, relative à la température de lo** ei 
à la pression moyenne de 760""*, peut suffire dans tous les cas : 



Uaaleur apparenle. 


Réfracllon 





1 « 


70 


21 


60 


34 


5o 


49 


40 


ï 9 


3o 


1 41 


20 


1 39 


10 


5 20 



On évitera l'observation de hauteurs moindres que 10**, parce 
que la correction de réfraction est alors très douteuse. 

61. Théodolite de Qambey. — Dans cet appareil, de dimen- 
sions exagérées, toutes les pièces métalliques sont en cuivre rouge. 
L'équipage porte deux colonnes verticales CD et CD' {fig. 29) sur 
lesquelles s'appuie l'axe de la lunette. Dans l'intervalle se trouve 
une traverse au centre de laquelle est un petit cercle divisé; un 
équipage mobile sur ce cercle porte un treuil H où est enroulé le 
paquet de fils de suspension, ce qui permet de détordre le sys- 
tème et d'amener l'aimant à une hauteur convenable. 

Le barreau, qui n'a pas moins de So^^" de longueur, est garni, 
dans sa région mojenne, d'un manchon de cuivre terminé par deux 
lourillons qui se posent dans les branches de l'étrier. Le manchon 
est muni de butoirs qui permettent de placer l'aimant dans une 
position déterminée cl de le retourner exactement de 180**. Aux 
extrémités du barreau sont des armatures en cuivre terminées par 
un anneau horizontal G sur lequel sont tendus deux fils croisés. La 



3 des repères est constituée par la droite t^ui joint les deux 
croisées de (ils. 

Ajoutons que, pour éviter le trouble produit par les courants 
d'air, le iîl est eutouré d'une cage en verre et le barreau enfermé 
dans une boite en bois M, muoie de fenêtres pour l'observation. 




Cette boite est formée de deux parties mobiles; en enlevant l'une 
d'elles, ou peut installer le barreau et opérer les retournements. 

Pour faire l'observalioD magnétique, on remplace la lunette par 
unu sorte de microscope, monté de la même manière, qui permet 
de viser les repères. On peut encore, comme on le voit à la partie 
supérieure de la figure, placer devant l'objectif B de la lunette un 
verre supplémentaire A qui le transforme en microscope. 

Celle observation n'exige pas qu'un réglage exact ait été fait, 
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soit pour l'axe optique du microscope, soit pour l'axe secondaire 
du théodolite. 

En effet, supposons d'une manière générale que AV ( A© • 3o) 
soit la direction des repères lorsque le barreau est en équilibre, 
OA la projection de l'axe optique du microscope qui vise Tun de> 
repères et OB la projection du second axe. Quand on tourne le 



B 



Fig. 3o. 
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microscope pour viser l'autre repère A', on doit en même temps 
faire tourner l'équipage de manière que les directions OA' et OB' 
soient symétriques des précédentes par rapport à la perpendicu- 
laire à la ligne AA'; la position moyenne des verniers correspond 
donc au cas où la projection du second axe est elle-même per- 
pendiculaire à la ligne des repères. 

Faisant ainsi une observation sur chaque extrémité du barreau 
et deux autres semblables après retournement, la moyenne des 
quatre lectures des verniers (27) correspond au cas où le second 
axe est perpendiculaire au méridien magnétique, le vertical de la 
lunette étant parallèle à ce méridien. 

Le grand inconvénient de cet appareil est que les oscillations du 
barreau sont très lentes et de longue durée. On les armortit par- 
tiellement en formant le fond de la boîte par une plaque en cuivre, 
où il se produit des courants d'induction qui tendent à s'opposer 
au mouvement, mais cette précaution est insuffisante. On arrêle 
encore les oscillations en soulevant, par un bouton latéral monté 
sur une des boîtes, un petit levier qui arrive jusqu'au contact de 
Faimant. Cette manœuvre doit être faite avec beaucoup de pré- 
caution pour ne pas provoquer des oscillations verticales. En tous 
cas, l'observation totale est très longue, et il peut se produire, dans 
l'intervalle, des variations de déclinaison qui compromettent l'exac- 
titude du résultat. 
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Nous citerons comme exemple, et pour en déduire quelques re- 
marques, une observation faite par Arago le i" février i836 à 
l'Observatoire de Paris (* ) : 

Visées de la mire méridienne. 

Lectare des Tcrniers. 



n. 



o I 



Lunette directe D 


1965445 


16 44 5o 




54 42 


44 47 


Lunette renversée 


! R. . . . 54 5o 


44 55 




54 57 


45 4 


Moyenne A — ig6 )4 48,5 


16 44 54,0 




Visées du barreau. 






PREMIÈRE POSITION. 






Pôle N. 




llcarc. 


Microscope. a. 


b. 


h m 

11 35 


R 17445 2* 


1 • 
35 8 


II 4o 


D 45 27 
Pôle S. 


35 33 


I i 5o 


R 23 48 


i3 53 


12 OO 


D 23 58 


14 5 


Moy ... Il 46,5 


B 174 34 34 


354 24 40 


Première déclinaison 


. .. A - B -^22"2o'i4",5 

BARREAU RETOURNE. 

Pôle N. 


22*20' 1 4'. 


Heure. 


Microscope. n. 


t. 


h m 
12 20 


R 17.^34' 37" 


354"* 24 43' 


12 3o 


D 35 7 

Pôle S. 


25 i3 


12 35 


R 33 3o 


23 34 


12 45 


D 34 


24 10 


Moy. . . 12 33 


B' 174 34 18,5 


354 24 25 


Deuxième déclinaison 


. .. A — B' = 22»2o'3o'' 


22° 20' 29'. 


Déclinaison .... 


. B -r- B « f « 

A = 22° 20 22 


22° 20' 21 ',5. 



(' ) A. Becquerel, Traité d'Électricité et de Magnétisme, t. VII, p. 16; 1840. 
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On pourrait d'abord n'uliliser qu'un vernler et réduire ainsi 
les lectures de moitié, car la différence a — b des nombres lus de 
part et d'autre oscille entre i8o°9'53" et iSo^'g'Sô", sauf le der- 
nier cas où elle est iSo^g'So'^ ce qui prouve que le cercle est bien 
divisé, ou du moins que les divisions sont symétriques par rap- 
port au centre. 

Le renversement de la lunette est utile dans la visée de la mire 
méridienne, pour compenser le défaut relatif au réglage de l'axe 
optique, mais deux observations qui devraient être identiques 
montrent des différences qui atteignent ^ ; on peut ainsi se rendre 
compte de la précision des pointés. 

Pour les observations magnétiques, on n'a qu'une lecture rela- 
tive à chaque position, ce qui ne donne aucune idée de l'exactitude 
avec laquelle se fait le pointé des repères. L'extrême concordance 
des deux valeurs finales ne prouve qu'une absence d'excentricité 
dans la graduation; elle est d'autant plus illusoire, au point de 
vue magnétique, que l'observation totale a duré plus d'une heure 
et à un moment de la journée où la variation diurne de déclinai- 
son est la plus rapide. 

Ici encore il était superflu de renverser le microscope, ce qui 
permettait de réduire au quart le nombre des lectures relatives 
à la visée des repères. Si l'on profite de cette circonstance pour 
évaluer la déclinaison par les observations qui correspondent aux 
deux positions du microscope, direct ou renversé, lesquelles for- 
ment, en réalité, deux séries distinctes, on trouve 

Miscroscope D. Déclinaison... •i'2*' 20' lo"", 5 lo^^io 9* 

La différence, qui devrait être nulle, atteint 25'' ou près d'une 
demi-minute. Il est donc certain que la déclinaison moyenne n'é- 
tait pas déterminée à moins de 20", pour le long intervalle d'une 
heure dix minutes. 

Il suffirait, sans doute, d'un quart d'heure pour Tobservaiion 
complète si Ton se bornait à ne lire qu'un vcrnier en laissant le 
microscope dans une position dclermince. 

Le seul moyen de connaître le degré d'exactitude du résultat 
final consiste à répéter l'expérience en tenant compte, s'il y a lieu, 
de la variation correspondant à chacune des lectures. 




L'aimaui est un tube cii acïer dont on fait un coltimaleiir par 
1 objcclif à l'une des exlréinilifs et une lame gruvée d'un Irait h 
l'auiTC extrémité; on IVcUire par un miroir M. 

L*ase secondaire est creux et transformi' en lunette par uo ob- 
jectif et un oculaire h rélicide O. On s'assure que l'asc ripLtque est 
parallèle à l'axe de rotation eu visant une mire extérieure et véri- 
'fîtuit (]ue le pointé ne change pas quand on donne à l'axe une ro- 
talioo de 180". 
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Le fil de suspension s'enroule sur un treuil H, mobile sur un 
petit cercle divisé, et passe dans une encoche spéciale pour la main- 
tenir dans Taxe de la colonne. La monture du treuil permet de dé- 
tordre le fil et de déterminer l'erreur de torsion. 

Al la partie inférieure, le fil porte un petit anneau dans lequel 
passe une goupille horizontale fixée à la colonne. Cette disposi- 
tion a d'abord pour effet d'empêcher une chute de l'aimant en cas 
de rupture du fil et d'éviter, lorsque l'appareil est démonté, que 
le fil ne prenne une torsion inconnue. A l'anneau on suspend l'é- 
trier par un crochet. 

Pour l'observation magnétique, on dirige l'équipage de manière 
que l'image du trait de l'aimant collimateur se fasse sur le réticule, 
ou au moins que les oscillations soient égales de part et d'autre; 
il faut pour cela que l'aimant soit presque immobile, résultat au- 
quel on arrive en soulevant par la vis V un petit plan jusqu'au 
contact du barreau (*). On lit alors les verniers du cercle azimutal. 
On tourne ensuite Taimant sur lui-même de iSo** au mojen des 
butoirs de la monture et Ton fait une nouvelle observation. La 
moyenne des lectures correspond au cas où l'axe secondaire est 
parallèle au méridien magnétique. 

Le modèle actuel est de construction plus simple. L'axe secon- 
daire et la boîte B de l'aimant {Jig* 3.î) sont encore excentriques, 
mais cette boîte est disposée de manière que l'aimant en équilibre 
soit parallèle au vertical de la lunette. 

L'aimant est cylindrique et porte sur ses faces terminales une 
pastille en argent sur laquelle est tracé un trait; un microscope 
latéral M, monté sur l'axe secondaire, permet de viser alternati- 
vement ces deux repères à l'aide d'un réticule formé de trois fils 
verticaux parallèles. 

Le cercle du treuil peut être déplacé latéralement par des vis 
de pression, afin d'obtenir que les repères du barreau soient vus 
nettement de part et d'autre 5ur le réticule; quand cette condi- 
tion est remplie, le fil passe sensiblement par l'intersection de l'axe 
secondaire avec la ligne de visée. 

L'étrier {fig» 33) est un tube évidé, à section rectangulaire. 



( ' ) 11 est souvent commode d'amortir les oscillations par un aimant que l'on 
manœuvre à la main en l'éloignant de plus en plus. 
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mobiles, et un plan d'arrêt, commandé par une vis, peut être ap- 
proché jusqu'au contact de Taimant pour réduire l'amplitude des 
oscillations à un degré qui permette de pointer la position moyenne 
des repères. 

Une fois le théodolite réglé, l'observation magnétique se réduit 
à pointer au microscope les repères Nord et Sud, puis à répéter 
les mêmes pointés après avoir retourné l'aimant sur lui-même. 
La moyenne des quatre lectures correspondantes, au vernier du 
cercle azimutal, donne la lecture relative au cas où le second axe 
serait perpendiculaire au méridien magnétique. 

63. Magnétomètre de Gauss. — Dans cet appareil, qui a été sur- 
tout construit pour observer les variations de déclinaison et déter- 
miner la composante horizontale, le barreau n'a pas moins de 60^"* 
de longueur et pèse plusieurs kilogrammes. On le suspend au pla- 
fond de la salle par un paquet de fils de cocon; le fil s'enroule sur 
un tambour à la partie supérieure et porte un cercle divisé auquel 
est suspendu par une alidade l'étrier du barreau. Ces dispositions 
mécaniques permettent de retourner l'aimant face pour face et de 
faire les réglages relatifs au fil de suspension. 

Le barreau est muni à Tune des extrémilés d'un miroir vertical 
perpendiculaire à sa longueur. 

Dans la direction du barreau et à une dislance qui n'est pas 
inférieure à 5'" ou 6'°, est installé une sorte de théodolite dont la 
lunette ne peut avoir qu'un mouvement très limité autour de l'axe 
liorizonlal. Une règle divisée, perpendiculaire à la lunette, est 
|)lacée dans le plan vertical de Tobjectif à une hauteur telle que 
Ton voie les divisions dans le miroir. 

A l'aide d'un fil à plomb pendu devant le milieu de l'objectif, 
on détermine d'abord la division Hq qui correspond à Taxe op- 
tique; il est clair, en effet, que sur un miroir perpendiculaire au 
plan vertical de l'axe optique, l'image de celte division /Iq se for- 
merait sur le réticule. 

La suspension étant réglée et les oscillalions du barreau très 
réduites, on noie la division n de réchelle qui correspond à la po- 
sition moyenne; on retourne ensuite le barreau face pour face et 
l'on note de môme une autre division n'. Le déplacement moyen 

— Rq donne l'angle a du méridien magnétique avec le ver- 



•I 
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tîcal de la lunette. Si e est la valeur d'une division et D la distance 
horizontale de Téchelle au miroir^ on a 

( n -f- n' — 3/io)c 
^ 2D 

expression que Ton peut réduire à 

( n -\- n' — 2/^n)e 

L'angle 8, déterminé par les lectures des verniers du cercle azi- 
Dîutal, dont il faut tourner l'équipage pour viser une mire exté- 
rieure, donne Pazimut 8 -h a du méridien magnétique par rapport 
au vertical de la mire. 

L'observation d'une étoile ou du Soleil, au voisinage de l'ho- 
rizon^ permettrait au besoin, en connaissant Theure de l'observa- 
tion, de déterminer l'azimut géographique A de la mire et, par 
suite, la déclinaison A -i- 8 + a, les différents termes de cette 
somme étant pris avec des signes convenables. 

64. Dédinomètre de Kew. — L'appareil de déclinaison dont 
on fait usage en Angleterre {Jig- 34) comprend un cercle azimutal 
dont l'équipage porte d'un côté une lunette horizontale L, du côté 
opposé un miroir IVI des passages, mobile autour d'un axe hori- 
zontal, et au milieu la boîte B de l'aimant. 

Des vis de rappel à ressort permettent les diverses opérations 
de réglage. On règle d'abord l'axe principal de l'instrument par 
un niveau. L'axe de rotation du miroir est rendu ensuite hori- 
zontal à l'aide d'un niveau à cheval sur ses extrémités. L'équi- 
page qui porte cet axe est mobile sur un petit cercle horizontal, 
de manière qu'on puisse l'amener à être perpendiculaire à la lu- 
nette. Pour s'assurer que le miroir est parallèle à son axe, on y vise 
à la lunette par réflexion un objet assez élevé, puis on retourne 
l'axe bout pour bout et l'image de l'objet, avec une inclinaison 
convenable du miroir, doit encore se faire sur le réticule. 

La lunette est nadirale. A cet effet, on dispose obliquement, 
entre les verres de l'oculaire, un miroir percé d'un trou central; 
une échancrure latérale dans le tube de l'oculaire permet d'éclairer 
le réticule par réflexion de lumière extérieure. 

Si le plan vertical de l'axe optique est perpendiculaire au 
second axe, on peut tourner le miroir autour de cet axe de ma- 
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nière que l'image du rélicule, obieoue par réflexion, vieDne se 
former sur le réticule lui-même. 

On mettrail encore l'un des fils du réticule vertical par l'ob- 
servation d'un fil à plomb. Pour reodre l'axe optique horizontal, 




il faudrait connaître, par une opération de nivellement, une mire 
Iri'S éloignée située à la hauteur de l'inslrumenl, mais celte recti- 
fication n'est piis nécesshiire. 

Le miroir des passages sert d'abord à obse 
à une heure déterminée; on en déduit l'i 
du centre azimulal correspondant au cas ( 
lunette est dans le méridien géograplii(|ue. 

On met alors le barreau aimanté en place, avec les précautions 
habituelles relatives an fil de suspension. Ce barreau est un tube 
transformé en collimateur; on le pointe à In lunette, avant et après 



r t'aïimut du Soleil, 
caiion des verniers 
l'axe optique de la 
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retournement de i8o^ dans sa monture. La différence moyenne de 
lecture correspondante des verniers, avec celle du méridien géo- 
graphique, donne la déclinaison. 

65. Inclinaison. — En principe, la boussole d^inclinaison se 
compose encore d'un cercle azimutal et Taiguille aimantée est 
mobile autour de Taxe d'un cercle vertical porté par l'équipage 
du premier. A cet effet, l'aiguille est traversée par une lige c^'lin- 
drique perpendiculaire à sa direction, dont les extrémités forment 
tourillons et roulent sur des plans d'agate situés dans un même 
plan horizontal. Une loupe ou microscope permet d'observer sur 
le cercle vertical l'inclinaison indiquée parles pointes de l'aiguille. 

Pour que l'inclinaison apparente dans le plan d'oscillation soil 
fournie par une seule lecture, il faudrait réunir l'ensemble des 
conditions suivantes, qui ne sont pas réalisables : 

i" Le zéro de la graduation sur le cercle vertical correspond au 
diamètre horizontal ; 

2° L'axe des tourillons, quand l'aiguille est en équilibre, coïn- 
cide avec l'axe du cercle vertical ; 

3** L'axe magnétique de l'aiguille est parallèle à l'axe de figure, 
c'est-à-dire à la ligne des pointes ; 

4** Le centre de gravité est sur Taxe des tourillons; 

5" Le plan des agates est horizontal. 

Supposons que la graduation est faite sur le cercle vertical, de 
o" à 90", à partir d'un diamètre à peu près horizontal. 

On peut d'abord pendre un fil à plomb devant le cercle et vé- 
rifier si la direction du fil passe par les divisions 90°, haut et bas, 
ou à égales distances de ces divisions et du même côté; toutefois, 
ce contrôle est inutile. 

Si les tourillons ne sont pas centrés, la lecture des deux pointes 
de l'aiguille donne des inclinaisons différentes, dont la moyenne 
est l'angle de la ligne des pointes avec le diamètre des zéros. 

D'autre part, si le diamètre des zéros n'est pas horizontal, l'in- 
clinaison lue est trop grande ou trop petite; en retournant ré(|ui- 
page de 180°, l'inclinaison devient incorrecte de la même quantité 
en sens contraire. La moyenne des lectures pour les deux posi- 
tions élimine donc en môme temps les erreurs de graduation (1") 
et de centrage (9.°^. 
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66. Corrections. — Les autres défauts de construction e&igent 
un examen plus attentif. 

Supposons que l'aiguille tourne dans un azimut où la compo- 
sante du champ terrestre est F et l'inclinaison I ifig- 35). Soient 



Fig. 35. 



1 

x ■• G 
0^ H 



OAla direction de la ligne des pointes de l'aiguille, dont l'inclinai- 
son est F, OB la direction de l'axe magnétique, G le centre de 
gravité, à la distance d - - OG de l'axe, /> le poids de l'aigtiillef P 
et Y les angles BOA et GOA. 

En appelant M| le moment magnétique, le couple produit par 
le champ est FM| sin(I — \ ~~ ^ . D'autre part, le couple de sens 
contraire dû au poids de l'aiguille est/7e/cos(r — y) et la tendance 
au roulement, qui tient au défaut d'horizontalité des agates, donne 
encore un couple constant q. 

L'équation d'équilibre est donc 

r/ .-/?^/cos(r- •/ I " FM, sin(l - 1' -f- 3). 

En retournant l'aiguille face pour face, les angles ^ et y chan- 
gent de signe; l'inclinaison des pointos devient F et la condition 

d'équilibre 

V -h/?û^cos(l" T- ;) .FM, siii(l - r — ?). 

r F" T" 1' 

Si Ton pose J ^ . — — et y - - -, la somme et la différence 
de ces équations donnent 

7 -r pd cos J CCS (y -f- v ) FM , siu ( 1 J ^ ces (y — p ), 
pd >inJ sin(y- y) --FM, cos(l -- J) sin(y -f- P). 

La dcini-dilTérencey s'obtient par les lectures, quelle que soit ; 
l'origine de la graduation. Si cet angle est très petit, l'angle B et 1 
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le produit ^sin Y sont des grandeurs de même ordre. Dans ce cas, 
la première des équations précédentes se réduit à 

q -h pdcos3 ^^ FM, sin(l — J). 

La rotation de l'équipage de i8o° change le signe du couple de 
roulement q^ puisque l'aiguille se penche du côté opposé par rap- 
port au plan des agates. La moyenne J' des inclinaisons, après 
retournement de Taiguille face pour face, donne alors 

— <7 -h pd ces J' =3 FM, sin ( I — J' ). 

J ^ .î' J' — J 
Posant I, = — et i\ = ' ^> on a, par addition, 

pd cosli cosi, -- FM, sin(l — l, j cos/j. 

Ici encore, on supposera les angles J et J' très voisins, sans 
quoi le plan des agates serait trop mal réglé; il en résulte 

(3) /?^cosI, --FM, sin(l - 1, I. 

Enfin, pour éliminer l'erreur relative au centre de gravité, on 
aimante Taiguille en sens contraire, ce qui intervertit la position 
des pointes et le signe du couple pd. En appelant M, le nouveau 
moment magnétique et I2 la moyenne des inclinaisons observées 
comme précédemment, il vient 

(4) /?^cosl, = FM, sin(l,— 1). • 

La différence I2 — 1| des moyennes étant très petite, il en esl 
de même pour les angles 1 — I, et I2 — I; on peut donc écrire 

1 — 1, Mj COàl, 

- I —l— e^ 

I2 — l Al, coslj 
et, en négligeant les quantités du second ordre en £, 

._1,-+-1; £ _1,M-L £ K— Il Ii-hU , 

1 — -|- — — M — ■ "^ h î . 

2-1-3 2-t-£ 2 22 2 

Si l'expérience donne lo — li =^ lo', il en résulte 

s' = :-- £ . 2 , 0. 

2 2 
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Pour délcrmîner la quanlilé e, on peut évaluer le rapport des 
moments magnétiques M f et M2 par les oscillations de Faiguille, 
mais celle précaution n'est pas nécessaire et il suffit de s'assurer 
ainsi que les aimantations sont comparables. 

En effet, si ces moments diffèrent de ^, le rapport des cosinus 
étant lui-même assez voisin de l'unité pour qu'il n'y ait pas lieu 
d'en tenir compte, le terme de correction e' ne dépasserait pas 
o', 25 et serait négligeable. 

Remarquons qu'en visant les deux pointes de Taiguille pour 
chaque position et en retournant l'équipage de 180®, on a éliminé 
les erreurs de centrage et de graduation. 

En suivant Tordre des calculs, on devrait ainsi, pour une ob- 
servation complète, faire les opérations suivantes^: 

Deux lectures pour une position de l'aiguille ; 

Deux lectures après retournement face pour face; 

Quatre lectures semblables après rotation de l'équipage. 

La moyenne de ces huit lectures donne l'angle I|. 

La moyenne de huit autres lectures, relatives à l'aimantation 
inverse, donnera, de même, l'angle Ij. 

Finalement, l'inclinaison I s'obtiendra par la moyenne générale 
des seize lectures. 

Toutefois, il est possible, comme on le fait souvent, de réduire 
de moitié le nombre des lectures. Remarquons, en effet, qu'en 
tournant l'équipage de 1 80°, l'aiguille est retournée face pour face, 
en même temps que le couple de roulement change de signe. Les 
inclinaisons V et 1'^ de la ligne des pointes donnent alors 

7 ~^pd cos{l — y) — FiM, sin(I - T -h ?). 
— 7 -r-pcicos(V-^^;) -FMi sin(l - 1"-- ?). 

Désignant par I, la moyenne des angles F et F' et remplaçant 
par l'unité les cosinus d'angles très petits, on a encore 

pdcosli = FMi sin(l — l^). 

Les mêmes observations relatives à Faiguille aimantée en sens 
contraire donneraient aussi 

/)({ cosL - FM2 ^in ( K — l ). 
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Od retrouve ainsi des équalîons analogues à (3) et (4), tandis 
que la visée des deux pointes pour chacune des quatre positions de 
l'aiguille n'exige plus que huit lectures. 

Pour que la moyenne des lectures représente Tinclinaison avec 
une grande exactitude, il faut que les variations relatives au re- 
tournement de l'aiguille, face pour face, et au renversement de 
l'aimantation ne dépassent pas lo'. Dans le cas contraire^ aucun 
mode de correction ne peut inspirer de sécurité. 

67. Modes d'obserration. — On peut supposer que Texpérience 
est faite dans un plan vertical quelconque, par exemple, dans l'a- 
zimut magnétique a, ce qui donne Tangle I». On en déduit alors (8) 
l'inclinaison réelle I par la relation 

tangl 11=^ tangla cosa. 

Il en résulte plusieurs manières d^opérer : 

i** On peut d'abord observer dans le méridien magnétique, dont 
on évalue la direction par Taiguille elle-même. En effet, l'incli- 
naison apparente la est égale à 90® lorsque l'angle a est droit, 
puisque l'aiguille n'est plus soumise qu'à la composante verticale. 
L'azimut qui convient se déterminera avec une exactitude suffi- 
sante par la moyenne des lectures au cercle azimutal pour les- 
quelles l'aiguille se tient verticale avant et après retournement 
face pour face. 

Si le cosinus de l'angle a est égal à i — £, la variation corres- 
pondante Sla de l'inclinaison observée est 

Sla M sin^îl 



sinlacosloi 



La plus grande variation correspond au cas où l'inclinaison 1 
est de 43^* Pour que la variation SI^ atteigne une minute, qui vaut 
o,ooo3, il faut que l'on ait £ > 0,0006 et que, par suite. Terreur 
commise sur Tazimut du méridien, dans le cas le plus défavorable, 
soit supérieure à 2^. 

'2^ On observe encore dans deux azimuts, a et ^, sensiblement 
à la même distance de part et d'autre du méridien, et faisant entre 
eux l'angle 28 = a -i- fi. Les inclinaisons observées étant !« et Ip, 



M. 



II 
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on prend la moyenne des valeurs de I données par les relations 
langl = tanglflicosa et tangl -— iangI^cosp= langlpcos(2o — a), 

ou simplement 

1 . !« -+- Î3 
tangl i^ lane i- coso. 

'2 

L^angle o étant mesuré sur le cercle azimutal, les erreurs sur 
rinclinaison 1, correspondant à Tévaluation inexacte de Tangle a, 
sont de sens contraires dans les deux cas et se compensent par- 
tiellement. 

Cette méthode est surtout avantageuse au voisinage de Téqua- 
teur où rinclinaison est très petite, les dispositions mécaniques 
des boussoles ne permettant pas de l'observer directement. 

i^ Enfin, pour éviter toute orientation particulière de l'équi- 
page, on observe le plus souvent dans deux azimuts rectangu- 
laires a et [i = 90** — a, en utilisant la relation 

cet* I -- cet* la H- cet* Ip. 

Ajoutons encore que, pour chaque position, on ne se contente 
pas d'une seule lecture haut et bas. Les appareils sont toujours 
munis d'un levier qui permet de soulever l'axe de l'aigu!lle par un 
double étrier en forme de V, et de la reposer lentement sur les 
agates. On arrête ainsi les oscillations, on ramène Taxe au centre 
du cercle, et les différentes lectures donnent une idée plus claire 
de l'exactitude que comporte la moyenne des pointés. 

Enfin, l'aiguille entière et surtout les tourillons sont nettoyés 
légèrement avec une peau de chamois. On a soin encore d'exa- 
miner les pointes à la loupe pour enlever les parcelles de limailles 
de fer qui y restent souvent attachées. 

Dans tous les cas, on doit régler l'ordre de succession des lec- 
tures de manière à simplifier les opérations et toucher le moins 
possible à Taiguille. 

Considérons le cas général où l'on opère dans deux azimuts, 
équidistants du méridien ou rectangulaires. Les extrémités de l'ai- 
j^uille se distinguent soit par une différence de coloration, soit par 
une marque sur IsL monture de Taxe; nous appellerons /«ce de 
rinstrument celle qui est tournée du côté de l'observateur pendant 
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ropéralion des pointés. Les différents cas se désigneront ainsi par 
la position de la marque et Torientation de la face, ^observateur 
doit avoir un cadre préparé d'avance pour y inscrire la suite des 
observations. 

Si l'on fait huit lectures par azimut, pour chaque aimantation, 
le Tableau sera disposé de la manière suivante : 

Première aimantation. — Marque en haut. 



PREMIER AZIMUT a. 



Marque en artot. 



Ftce au SE. Kace au N\V 

1) (S) 



Marque en arrière. 

Face tu SE. Ftce tu NW 

<T) (8) 



Haut hé*. 



Haut. Ba». 



Hmil. Ba». 



Haut. BsA. 



Moy . . . 



II. 

SECOND AZIMUT p. 
Marque en tfant. Marque en arrière. 



Face au ME. 
Haut. Bas. 



Face au SW. 
Haut. Bas. 



Face an NE. 

16) 



Haut. 



Bas. 



Face au SW. 
(i) 

Haut. Bas. 



Mov. . 



J|. 



Quand on a soin de faire succéder les lectures dans l'ordre in- 
diqué par les différents numéros, Taiguille n'est retournée qu'une 
fois, entre les observations (4) et (5). 

Une série semblable, pour l'aimantation renversée, donnera des 
angles I2 et J2, d'où l'on déduit 



*a — — i 



Ip = 



h 



Quand les lectures sont réduites de moitié, on ne touche à l'ai- 
£^uille que pour changer son aimantation. Le Tableau des obser- 
vations est alors plus simple : 



— Marque en haut. 



Moy.. 



Deuxième aimantaiion. — Marffue en bat. 



. Bonssoles d'inolinalson. — Les boussoles d'iQcliaaîsool 



France ont été construites, A la fin du siècle den 



lier, sur les lol 




r-**^ 



uationâ de Borda. Ddri: ic iii<j<ii:lt; de Ucinilic^ {/'S- ^^^' ''*'B^Î| 
a a5"° de longueur; ses'poinles arrivent presque ou contact elT 
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peu en avanl de Faoneau divisé qui forme le cercle vertical. On 
lit à la loupe, haut et bas, en évitant autant que possible les erreurs 
d'aberration, la division du cercle qui se trouve en face de chaque 
pointe. L^étrier est porté par un cadre mobile autour de Tune des 
extrémités du diamètre horizontal ; un levier situé à l'autre extré- 
mité permet de soulever Tétrier et de l'abaisser lentement. 

Nous citerons comme exemple une observation empruntée au 
voyage delà Recherche (*), où l'on a utilisé les trois méthodes. 

INCLINAISON A HOSSEhOP. 



Boussole . . . . Gambcy n" 2. 

Aiguille... N«2. 

Date i8 sept. i838. 

Lieu Bossekop. 



Heure du début, . . 1 1**©" matin. 
Heure de la fin. . . i^Z'j^ soir. 
Observateur Lottin. 



RECHERCHE DU MERIDIEN MAUNETIQI'E. 



Pointe iiaute de raiKiiilIc ù ^o". 



Lectures (lu cercle aziinulal... Sor'fio' 
Face au N...' 5; [ 3oi°59' 

Ho 



Face au S. . . 



1(1. 



i.u"i4' 






3o ' 12I«23' 

■>.5 ) 



r»i j- I • . • I- \ P^ace N. . . ioi°4i 

Plan perpendiculaire au méridien.. . .{ _ ,, 

^ ' / Face S. . . 121 4i 



Méridien . . . ' 



\ Face à l'Est (N — 90" » v.i ^41' 



( Face à l'Ouest ( S-- ()<)" Si 41 

\ Face au NE (E -h 15")... 256»4i' 



Plans 



Premier azimut. . 



( FaoeauS\V(NE — 180"}. 76 4 



perpendiculaires...! . \ Face au N\V( NE-t-oo'^). 346 4 1 

/Second azimut.. .,, ci— vu- 00. ce/ 

' f Tace au Î5L( .\\\ — 180°). 16641 



Plans 
à 10^ du méridien . . 



l Face à l'E 10'' S 20i 4i 

Premier azimut.. ,, . ,,._. ,. , 

/ race a 1 VV 10" A 2i 4* 

/ Second 



azimut. . 



\ Face à l'E 10** N 221 4* 



/ Face à TVV' 10** S. . . 



4ï 4i 



(') Voyage en Scandinavie, etc. sur la corvette La Hkciieuciik; Magné- 
tisme, t. III, p. 4'i- 



im 
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I OBSERVATION DANS LE MERIDIEN. 



Première aimantation. 



PolnlP blene en haut. 



Deuxième aimantation 



Fotntc bleae en bas. 



Face E. 



Face W 



Face E. 



Face W. 

3!'*I'. 



Haut. 

76° 20' 
16 
•20 

«9 
21 



Bas. 

76^23' 
20 
23 
21 



Haut. 

7rr33' 
33 

34 
35 

35 

35 



Bas. 

76» 3o' 
3o 

32 

34 

33 
33 




f/ 



Haut. 

76' 58' 
58 

58 

// 
// 



Bas. 

76*55' 

55 
56 

// 



76"2o',o 76"22',j 76"34',2 76"32',o 76'ir,7 76"i3',7 76"57',5 76"55',7 



Moy. J, = 7G<>27',i. 



1^^-76" 34', 7. 



I-''-^^- 76-30', 9. 



2 



Pour les autres méthodes, nous donnerons seulement les 
moyennes de cinq ou six lecUires relatives à chaque position, au 
lieu de reproduire tous les pointés. 



2» PLANS RECTANGULAIRES. 

Première aimanlalion. 
Premier ntiiiiut a. Scrund azimut ^ 



Face aa NE. 
sscm 



Face ou S\V 



Face au SE. 
ICC Vf. 



Face au NW. 
346* M*. 



Haut. Roii. Haut. bas. Haut. Ba». Haut. Ba». 

80" 8',/| 8o"io',o 8o^>iI^2 8o''3(y,o 8o°i9/,3 80" 1 ^",6 8o"4o',5 8o"39\o 



J, = So«2i',6. 



J, = 8o*>26',6. 



Deuxième aimantation. 



79"57',3 79"59',3 80" i3',8 8o'\ii',8 79"55',7 79"58',7 8o"44\7 8o»42\7 



I2 -^ 8o**2o',G. 



Js ^ 80" 20', 4. 



\^ =: 80^22', 6; I^ ^ 8o"2V, j; 

col» I ^ cotMa-^ colMp; 1 -= 76"3i',3. 



DIRECTION DU CHAMP TERRESTRE. 167 

3° PLANS A IQo DU MÉRIDIEN. 

Première aimantation. 
Premier azimut, 10* à droite. Second azfmnt 10" à fauche. 



Face i l'Est. Face à rOucsl. Face à l'Est. Face à l'Ouest. 

Haut. Bas. Haut. Bas. Ilaut. Bas. Ilaul. Bas. 

76°3i',o 76"33',8 76°47',5 76"45',2 76"36',6 76'^39',3 76*5r,4 76°5o',o 



Il = 76^39', 4. J, = 76"44',3. 

Deuxième aimantation. 
76*»23',4 76'»a5',6 77"8> 77"r/,i 76"93',o 76"9.5',o 77**i'2',4 77°io\'2 



I5 = 76M5',8. J, = 76"4/w. 

Ia=76°42',6; Ip-76°46'; 

tangl =:= tang — ces 10"; I --^ 76" 3-2', 3. 



Les trois résultats donnent I = yô^Si', 3 comme moyenne et 
Fécart des valeurs extrêmes n'atteint pas 2'. Les observations sont 
donc excellentes, mais leur durée totale de 2**3o™ est beaucoup trop 
grande, à cause des variations possibles de l'inclinaison dans cet 
intervalle. L'aiguille était elle-même très bonne, puisque la diffé- 
rence des moyennes relatives aux deux aimantations n'est pas su- 
périeure à 6 ou 7 minutes. Toutefois, le retournement du cadre 
de 180° donne des différences qui dépassent i5 minutes, ce qui 
peut tenir à une inclinaison du plan des agates ou, plus simple- 
ment, à une erreur du zéro de la graduation. 

Pour des observations qui ne comportent guère qu'une approxi- 
mation de 20*^ ou 3o", il n'est pas nécessaire d'employer des cercles 
aussi grands. 

Dans les boussoles de Barrow (Jig- 3^), l'aiguille est beaucoup 
plus courte que le diamètre du cercle; on observe les pojntes avec 
deux petits microscopes à réticule / montés sur une alidade aux 
extrémités d'un même diamètre; cette alidade est commandée par 
une vis de rappel et porte les verniers. 

L'avantage de cette disposition [est que l'aiguille peut être très 



i^loigDi^e du cercle el que les {loîates ne i-iscguenl pas de s'émom 
par un choc accidentel sur les parties mélulliques. 




MM. Brunneioiii iiiiuginû un aulic iiiodt- de construi 
ingénieux (_/«^'. 38). L'aiguille, en forme de losunge, a iS"" de td 
gueur. Le cercle verlicul esl mobile et porte aux extrémités d'J 
diamètre deux petits miroirs concaves dont les centres d« ( 
bure suivent k circonférence décrite par les pointes de l'aîguill 
Quand ib sont amenés an voisinage de l'aiguille, on y voit 
loupe, dans le même plan, lu pointe elle-même et son image r 
versée, qui oscillent en sens contraires. La vis de rappel du cerv 
qui commande un disque en arrière de l'uppareil, permet a 
les mettre exactement dans le prolongement l'une de l'autre, 4H 
précision du pointé est augmentée, puisque la distance de la poidl 
an centre de courbure esi moitié moindre que sa distance à l'jmag 
La graduation du cercle est tracée sur le bord extérieur et l'a 



derolatioa se détermine par un vernîer fixe. La m 
cilé du cercle se vi;rraît facilement par son écarl a 



dre escentn- 
ernierquî esl 




dans le même plan. Pour un déplacement de -^ de millimètre, qui 
u'cst pas admissible, l'erreur il'cxcenliicité serait inférieure à So" ; 
un second vernîer n'est donc pas nécessaire. 



tt9. Méthodes d'induction. — W. Webt-r i ') avait proposé de 
déterminer l'inclinaison, sans le secours d'une aij^uille aîmanlée, 
par les décharges induites dans un cadre que l'un fait tourner de 
tSo" autour de l'un de ses diamètres, à partir d'un jilan vertical 
perpendiculaire au méridien, ou d'un plan horizontal (36). 

Lca angles d'impulsion correspondants a et a.' d'un galvaao- 



t'J W. WlliïH, l'agg. , 



1 
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mètre balistique, corrigés de l^amortissement et du mouvemeni 
initial de Faiguille, donnent alors 

ol' Z 
-:-jj^tangl. 

Les appareils construits d'abord pour appliquer cette méthode 
se composaient d'un grand cadre en bois entouré de fils, installé 
sur une monture permettant de lui donner alternativement les deux 
positions initiales, avec des butoirs qui limitent la rotation. 

Abstraction faite des conditions de réglage, l'erreur d'inclinai- 
son 21 due aux erreurs de lecture 8a et 8a' est 

54 ol 8a oa' 



sinsi a %' 

Pour connaître l'inclinaison à ^o" près, ou 0,0001, dans le cas 
le plus défavorable où I = 45®, il faut que les erreurs relatives des 
angles d'impulsion soient inférieures à 0,0001. 11 paraît bien dif- 
ficile d'atteindre un tel degré d'exactitude. 

On rendrait l'observation plus précise en introduisant des ré- 
sistances dans le circuit de manière que les angles d'impulsion a 
et a' soient presque égaux, auquel cas les conditions d'amortisse- 
ment sont identiques et peuvent être négligées. Désignant par K 
et R' les résistances totales correspondantes, on aurait 

K' ol' 

Une disposition plus avantageuse consiste à construire l'appa- 
reil comme une boussole d'inclinaison. L'équipage d'un cercle? 
azimutal porte un anneau {/ïg- ^[)) mobile autour d'un axe hori- 
zontal. Sur cet anneau est montée la bobine B qui peut tourner 
autour d'un axe perpendiculaire au premier. Un appareil de ce 
genre peut être rendu transportable ( '). 

Les courants induits s'observeront par diverses méthodes. On 
peut d'abord relier la bobine au galvanomètre par des fils souples 
et installer deux butoirs qui permettent de lui donner une rota- 
tion de 180® à partir d'un plan parallèle à l'axe horizontal. 



(') Lord Kelvin, Litt. and Pliil. Soc. of Manchester; p. igi; 1866-1867. 



Un second procédé consiste à irapiimcr à la bobine i 
tion continue en montanl sur l'axe deux bagues reliée: 
balais ù un éicctrodjnamomètre ou à un tcléplione, qui li 

Fig. 39, 



ne rola- 
p.r des 




rexislencc de rniii\n.l 
porier une sensibililé 



uftis 
plaçant les 



i; semble pas 



)ague5 par un commulaleur à deu\ 
ronl redressés et donneront une dé- 



Enfin, 
balais, les courants induits s 
viation constante à l'aiguille du galvanomètre. 

La décharge induite étant nulle pour tout mouvcmeat du cadre 
lorsque l'axe de rotation est parallèle au cliainp, le problème con- 
siste à trouver celte direction. 11 faut d'aburd détennlncr le mé- 
ridien magnétique. 

Avec le système à butoirs, on met l'axe de la bobine vertical cl 
l'on clierche t'azimulà partir duquel la rotation de iSo^dunne une 
impulsion nulle; cet azimut est parallèle au méridien. Comme les 
décharges induites sont alors égales el de signes contraires pour 
les deux moitiés du chemin, il faut que la durée du mouvemeul 



1 
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imprimé au système soit très petite par rapport à la période d'os- 
cillation du galvanomètre. 

Si la bobine reçoit un mouvement de rotation continu, on donne 
à Taxe une inclinaison constante et Ton cherche deux azimuts qui 
produisent le même courant; le méridien magnétique est bissec- 
teur de ces azimuts. 

Plaçant cette fois Taxe de rotation dans le méridien, on déter- 
mine l'inclinaison soit par la bissectrice des deux directions qui 
correspondent au même courant induit (' ), soit par celle d'induc- 
tion nulle ('■^). 

L'emploi d'un commutateur paraît plus avantageux parce que 
le courant croît avec la vitesse, mais le frottement des balais peut 
donner lieu à des variations de température qui risquent d'intro- 
duire des forces électromotrices étrangères au phénomène. 

D'autre part, les décharges isolées, qui sont de sens contraires, 
peuvent être répétées à des époques correspondant aux oscilla- 
tions de l'aiguille, de manière à augmenter l'écart à chaque opéra- 
tion; c'est la méthode de multiplication. 

Soit q la décharge pour une demi-révolution. Si la bobine fait 
p tours par seconde, la valeur moyenne du courant redressé, à 
part tout effet de self-induction, est i= 2pq. 

En appelant G la constante du galvanomètre, H' le champ qui 
agit sur l'aiguille, et supposant la déviation o très petite, on a 

Supposons maintenant qu'après avoir donné à Taiguille la vi- 
tesse Uo par la décliarge y, on attende le passage suivant à la posi- 
tion d'équilibre pour donner une impulsion en sens contraire, et 
qu'on répète ces opérations jusqu'à ce que rëlongalion approche 
de sa valeur maximum. 

En posant /• = e"^"^ (41), l'aiguille avait conservé, au premier 
retour, la vitesse Uor; par suite de la nouvelle impulsion, cette 
vitesse est devenue 

//, :- a^r -^ ftn — //„( I \- f). 



( ') H.WiLD, Bull, de l'Acad. des Se. de Saint-Prtcrsb., t. XWII, p. 32o; 1881. 
(^) E. Mascart, Comptes rendus de l'Acad. des Se, l. XCVIl, p. 1191 ; i883. 
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On aura de même, au second passage, 

Wj = w, /• -h £/o = Uq{i -h /• -f- /•) 
et, en général, 

Un — Uq{i h- / -4-. . . 4- /•") — Wo 



I — r«-^» 



j — /• 



Pour un faible amortissement, on peut écrire /• = i — Xt, et la 
vitesse limite est 



U 



I — /• AT 



La vitesse lio étant proportionnelle à q (36), Télongalion finale a 
est la même que si Ton remplace q par ~ > ce qui donne 

71 G 7 



"^ ~ T ir l-z 



Le rapport des angles observés dans les deux cas est donc 



T 



a 



— 2/?Xt. 



Il n'est pas avantageux que les oscillations de Faiguille soient 
très lentes, parce que la position d'équilibre manque de stabilité 
lorsque le champ directeur H' est trop faible. Si l'on fait t= 3;i4 
et Xt=^, conditions qui se rapprochent de l'exemple déjà cité, 
il en résulte 

7.0 p 



"S 





a 200 I oo 



Avec le mouvement continu, la bobine devrait faire loo tours 
par seconde pour donner le même écart de l'aiguille que la mé- 
thode des impulsions isolées avec multiplication. 

L'appareil indiqué par la Jig, Sg permet de déterminer l'in- 
clinaison à moins d'une minute. M. Wild estime qu'avec Tinstru- 
ment plus perfectionné de l'Observatoire de Pawlowsk, l'erreur 
finale ne dépasse pas o', i. 

70. Précision des observations. — Joule avait remarqué déjà 
que les aiguilles longues donnent une inclinaison moindre que 
les aiguilles courtes, à cause de la flexion qu'elles subissent. Les 
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écarls sont sysléinatiques, diaprés les observations de Greeovyich 
sur des aiguilles de 9, 6 et 3 pouces, et peuvent atteindre 1'. 

M. Schuster (*) a montré que ces différences sont parfaitement 
conformes à Fefiet des déformations élastiques. 

Lorsque l'aiguille est horizontale, la flexion des deux moitiés 
abaisse le centre de gravité, supposé d'abord ajusté sur l'axe, d'une 
quantité h. Quand Taiguille s'incline^ le centre de gravité décrit 
sensiblement une circonférence de diamètre h passant par l'axe; 
il reste perpendiculaire à l'aiguille et tend, dans tous les cas, à la 
ramener vers l'horizon . 

Pour l'inclinaison I, le couple produit parle poids P de l'ai- 
guille est PAcosI.sinl; la diminution 81 d'inclinaison est limitée 
par l'action du champ F et la condition d'équilibre est 

P/? 

FM. 81 _: V h sini cosi 7-— siiial. 

2 

En appelant D lu densité du métal et A l'aimantation, on a 

>, P A . , D^ h . 
ol r^ YT — f; sinal ^^ — ~ — =, sin^l. 
i\l 2 r A 2 F 

L'erreur est proportionnelle à la quantité h et devient maximum 
pour ï = 45°. La flexion h dépend de la forme de l'aiguille et des 
qualités éiasliqiies du métal. 

Nous supposerons Taignillc symétrique, d'épaisseur constante e, 
de longueur 2 / et de largeur a au milieu. Les fibres situées dans le 
plan de symétrie restent neutres, mais elles se courbent; soit R 
le rayon de courbure à la distance x de l'axe. Les fibres supé- 
rieures s'allongent par la flexion, les autres se contractent et les 
couples des réactions élastiques ont le même signe de part ei 
d'autre. Deux sections situées aux distances x et x -\- dx s'in- 
clinent inégalement et font entre elles un angle 6; l'arc de fibre 
neutre compris entre elles est ^5=:R6. Pour la fibre située au- 
dessus de la première à la distance -c, l'arc correspondant est 



(' ) A. Schuster, Phil. Mag., 5* sér., t. XXXI, p. 276; 1891. 
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La dilatation 8 par unité de longueur est donc égale à ^ • En ap- 
pelant E le coeflScient d'élasticité du métal, ou module d'Young, la 
tension relative à l'élément de section e dz est Ee ^ (i^ et le couple 

correspondant -ït-^" dz. 

Le couple élastique total de la section, dont nous désignerons 
la hauteur par iu^ est donc 

Cette réaction fait équilibre au couple fléchissant produit par la 
pointe, de longueur / — x. 

Pour une aiguille en forme de losange, on a 

iu a 

Le poids de la pointe est Dgeu{l — x)^ son centre de gravilé se 
trouve au tiers de la hauteur (/ — x) du triangle et le couple flé- 
chissant est 

(6) Dgzu ^—^ ^ ± Dff. Ij u\ 

En égalant les expressions (5) et (6), il reste 

H ~^ E a^' 

La valeur de R est indépendante de x, La fibre neutre prend 
donc la forme d'un arc de circonférence dont l'équation, en raison 
de la petitesse des ordonnées, se réduit à 

La distance h du centre de gravité à Taxe s'obtiendra à la ma- 
nière ordinaire, ce qui donne 



fuydx I f{l — x) X' dx i /* 

fudx 2R /(/ — x)dx 2R 6 

6 E a» 
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On obtiendrait de même, pour un barreau de section constante, 

et, pour une aiguille à courbe parabolique, 

A - ' ^^ /' 
7 L a* 

La meilleure forme est la dernière; certaines aiguilles eo losange 
sont écourtées en triangle aux extrémités, ce qui les rapproche 
de la forme parabolique. Les aiguilles à section constante seraient 
plus défectueuses que les premières dans le rapport de 18 à 5. 

Dans tous les cas, pour des aiguilles semblables, l'erreur est 
proportionnelle au carré de la longueur; c'est un nouvel argument 
en faveur des petits aimants (57). 

Avec une aiguille en losange, l'écart d'inclinaison est 

ôl= — ^;-r~ -i smal. 
12 EAF a* 

En faisant D=7,8, «• = 98i,F = o,4,A= 200 et, pour l'acier 
trempé, E = 2. lo^^, il en résulte 

/^ 
ol ^z: 3.IO""* — ^ sin2l. 
a- 

Dans les grandes aiguilles employées à Greenwich, on avait 
/= 1 1*^, 45 et a= 1*^,2-, il en résulte 

ol izi o, 363. io~* siii2 1 m i',25 sînal. 

Les aiguilles de Gambey sont encore plus longues. Pour celles 
de Brunner, on a / = 6*^, 5 el « = i*^, 2 ; l'erreur est alors 9,61 fois 
moindre et se réduit à o',i3 sin2l. 

D'autre pari, Taxe même de roulement fléchit sous le poids de 
l'aiguille; le centre de gravité s'abaisse encore pour ce motif, mais 
il reste sur la verticale de Taxe et ne produit pas de couple. 

Enfin, une dernière cause d'erreur, non compensée parles opé- 
rations de retournement, peut tenir à ce que l'aiguille ne tourne 
pas autour d'un axe horizontal, soit que les tourillons n'aient pas 
le même diamètre, ou que les agates de roulement, tout en étant 
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parallèles, ne se trouvent pas dans un même plan horizontal. Si 
l'axe de rotation est dans un azimut perpendiculaire au méridien 
et fait l'angle a avec l'horizon, les composantes du champ efficace 
soDt H et Z cosa, et l'inclinaison apparente 

tangT =: u cosa =: tangl cosa. 
H 

La diminution correspondante d'inclinaison 

2 81 ^ ^ a a* 

^ (i — cosa) = 2 sin' - ir: — 



sin2l 2 2 

est encore maximum quand I = 45". Pour qu'elle atteigne i', il 

faudrait que 

a* r= 4 «0,0003, a=zo.o346 ou 2®. 

Il n'est pas admissible que les agates présentent un tel défaut de 
construction, mais les tourillons ont un si faible diamètre qu'il 
peut exister entre eux une différence notable. 

En comparant les résultats fournis par de nombreuses aiguilles 
d'inclinaison qui étaient sans doute de même longueur, M. Wild 
a constaté des différences qui atteignent quelquefois 4'; îl en con- 
clut que l'emploi des aiguilles ne permet pas de déterminer la va- 
leur absolue de Tinclinaison avec une erreur moindre que ±: i'. 
M. Moureaux a eu l'occasion d'étudier aussi beaucoup d'aiguillés 
excellentes, identiques de tout point et tirées de la même lame 
d'acier par le constructeur. Dans la plupart des cas, les différences 
d'inclinaison sont inférieures à i', mais il arrive parfois qu'elles at- 
teignent 3' ou même 4', sans qu'il soit possible d'en trouver d'autre 
explication probable que l'inégalité des tourillons. 

Il semble donc que les aiguilles devraient être comparées, non 
pas à l'une d'entre elles prise comme étalon, mais plutôt à un ap- 
pareil d'induction, et que chacune d'elles serait affectée d'une 
correction sensiblement constante. 



M. 13 



CHAPITRE VII. 

COMPOSA^TE HORIZONTALE. 



71. HesuTM relatives. — On a souvent employé la méthode des 
oscillations pour comparer les valeurs H et H' de la composaote 
horizontale du champ terrestre, soit en un même Heu à des époques 
difTérentes, soil en deux stations diflerentes. Les nombres cor- 
respondants n et n' d'oscillations, réduites ans angles très petits, 
donnent alors 

— — H' M' 

n= ~ HM ■ 

L'appareil construit par Gambey pour cet usage, sous le nom 
de boussole d'intensité, se conipose d'une aiguille enfermée dans 




«ne cage en verre et portée par un long fil de soie {Jig. ^o). L'en- 
semble est installé sur un tré|)ied en bois à vis calantes. On vise 
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avec un microscope une pointe verticale que porte Tune des extré- 
mités de l'aiguille et l'autre extrémité se meut devant un arc de 
cercle gradué pour évaluer l'amplitude des oscillations. Un levier 
inférieur C commande un bras muni de pointes qui permet d'é- 
carter l'aiguille et de limiter l'amplitude initiale. 

En réalité, l'expérience est assez complexe. Il faut d'abord 
s'assurer que le coefficient de torsion du fil est négligeable par 
rapport au couple directeur magnétique. En second lieu, le mo- 
ment magnétique M devrait être remplacé (27) par 



M (i 4- — ^— u\ ^ M(i -f-/H). 



Toutefois, si la correction d'aimantation induite ne dépasse pas 
0,001 et que les valeurs des composantes ne soient pas extrême- 
ment diff^érentes, on peut négliger cette cause d'erreur. 

Ce qui est plus grave, c'est la conservation du moment magné- 
tique lui-même. Avec des aiguilles d'aimantation très ancienne, 
on peut admettre que les variations sont réversibles et dues uni- 
quement aux changements de température. 

En appelant a le coefficient thermométrique, t et t' les tempé- 
ratures des deux observations, on aura donc 

/i* H 1 — at H '- -* 

Au cours des voyages, on n'est jamais assuré que l'aimantation 
d'une aiguille n'éprouvera pas des variations brusques, par suite 
d'une chute ou d'un accident quelconque. On se met à l'abri de 
cette cause d'erreur par l'emploi de plusieurs aiguilles. Trois ai- 
«^uilles, par exemple, ayant été observées dans une première sta- 
tion A, on les observe de nouveau dans une seconde station A'. Si 
les trois résultats sont concordants, on doit admettre que les ai- 
guilles n'ont pas été modifiées dans l'intervalle. Si les résultats 
diffèrent et que deux d'entre eux restent concordants, il est très 
probable que l'aimantation de la troisième aiguille seule a été al- 
térée^ le résultat correspondant est négligé, mais l'aiguille est ob- 
servée de nouveau et pourra servir entre deux nouvelles stations A' 
et A'. Continuant ainsi de proche en proche, toutes les aiguilles 
peuvent avoir éprouvé des altérations jusqu'au retour, sans que 
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Topëralion ait été interrompue, pourvu qu'entre deux stations 
deux des aiguilles au moins restent concordantes. 

Une dernière cause d'erreur qui ne s'élimine pas est celle qui 
proviendrait de rafTaiblissement continu du magnétisme avec le 
temps. Le seul palliatif est de revenir au point de départ et d'éva- 
luer par de nouvelles observations la composante horizontale pri- 
mitive, supposée invariable ou connue. La différence du résultai 
obtenu avec celui du départ correspond à la perte d'aimantation, 
et Ton fera sur toutes les observations intermédiaires une correc- 
tion proportionnelle au temps. 

72. Emploi des courants. — Si Ton dispose d'un galvanomètre 
étalon propre à déterminer un courant I en valeur absolue, on 
fera passer le même courant dans une boussole des tangentes. 
Cet instrument est composé d'un cadre circulaire vertical sur lequel 
on enroule N tours du fil. En désignant par a le ravon moyen des 
spires, le champ produit au centre par l'unité de courant, ou la 
constante galvanométrique G, a pour expression, à part une petite 
correction due à la largeur du cadre, 

C, «T 2 77/7 _ , 2 TT 



((' a 



Si le cadre est parollèle au méridien magnétique et parcouru 
par le courant I, le champ résultant a pour composantes H et Gl : 
il est incliné sur le méridien de l'angle o donné par 

tanir o = — . 
il 

En mesurant la déviation o qu'éprouve une petite aiguille à 
miroir située au centre du cadre, on en déduit 

(i) II ---Glcoto^ N — 1 coto. 

a 

L'expérience exige encore un réglage particulier. Si le cadre 
est porté par un cercle azimutal, on cherche d'abord l'orientation 
pour laquelle le passage d'un courant ne modifie pas la direction 
(le raiguille; le plan du cadre est alors perpendiculaire au méri- 
dien et il suffît de tourner l'équipage de 90". 
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Supposons que le cadre fasse l'angle s avec le méridien. Quand 
le courant passe dans un certain sens, l'aiguille est déviée de 
Tangle 2'^ en renversant le sens du courant, la déviation S" a lieu 
de l'autre côté. On déduit alors, des deux conditions d'équilibre 

GI cos(o'4- £) =: H sino' et GI cos(o'^— s) = H sino", 
ul cos cos £ H =z H sin cos . 

2 \ 2 / 2 2 

Lorsque la différence des lectures S' — o" est assez petite poftr 
qu'on en puisse négliger le carré, l'angle s est de même ordre; la 
déviation théorique o est sensiblement égale à la moyenne des 
déviations observées 8' et 8", ou à la moitié du déplacement total. 

Kohirausch (*) mesure le courant I à l'aide d'une bobine cylin- 
drique à supension bifilaire, dont le coefficient C est déterminé 
par la longueur des fils et la distance des points d'attache. 

Désignant par S la surface totale de cette bobine, son moment 
magnétique est SI. Si l'axe est d'abord perpendiculaire au méri- 
dien, il éprouve une torsion a quand on y fait passer le courant 
et la condition d'équilibre est 

(•;►) HSIcosa ^z G' sina. 

Les équations (i) et (a) donnent alors 

G'G tanea 



H 



S tango 



• 



» 



Nous n'insisterons pas sur les corrections de réglage du bifi- 
laire, ni sur la méthode même des courants, parce qu'elle exige 
un matériel tout spécial et qu'elle n'a été utilisée qu'à de rares 
exceptions dans les Observatoires magnétiques. 

73. Couples directeurs. — La méthode la plus usitée consiste 
à déterminer le couple directeur P = MU d'un aimant et le quo- 
tient Q = q- par comparaison du champ de l'aimant au champ 

p 
terrestre, d'où l'on déduit H- = -^• 



(') F. KoHLRAUSCH, Wiccl. Ann , l. WIl, p. 787; 1881Î. 
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Le couple directeur s'obtient, en général, par Tétude des os- 
cillations du barreau autour d^un axe vertical. On a alors, en te- 
nant compte de Taimantation induite et de la torsion du (il, 



Pn^MH — 



(r4-/H)(l-r-Y) 



Nous avons indiqué déjà (43 à 46) comment on évalue le mo- 
ment d'inertie K, ainsi que les corrections y et /H. 

Les appareils de torsion, à suspension unifilaire métallique ou 
à suspension bifilaire (42), donneront aussi le couple directeur par 
la déviation 5 qu'éprouve le barreau, d'abord dans le méridien, 
quand on tourne la monture de la suspension d'un angle 0, en uti- 
lisant l'une des relations 

C(0 — o)z= HMsino, 

C sin (6 — ) — HM sin o. 

Les coefficients de torsion C et G se détermineront encore par 
les oscillations d'un système dont le moment d'inertie est connu, 
ce qui conduit à des expériences de même nature, et la suspension 
unifilaire ne présente pas beaucoup de sécurité. Il est vrai que le 
coefficient du bifilaire peut être calculé par les dimensions de 
l'appareil, mais il faut alors une installation trop importante. 

Il est donc plus simple, et aussi exact, de suspendre le barreau 
à un fil de torsion très faible et d'observer ses oscillations natu- 
relles dans le champ terrestre. 

74. Méthode de Poisson. — C'est ii Poisson ( ')quc Ton doit la 
première méthode pratique pour déterminer le rapport du champ 
magnétique d'un aimant au champ terrestre et en déduire la com- 
posante H en mesure absolue. 

Une aiguille aimantée, oscillant d'abord sous la seule influence 
du champ terrestre, exécute mo oscillations, réduites aux angles 
infiniment petits, pendant un certain temps. Sur le prolongement 
de l'aiguille on met le barreau à étudier, dans la position directe, 
son milieu restant à la distance R du fil de suspension. Le champ 



(') Poisson, Connaissance des Temps pour 18'28, |). ii3 
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moyen du barreau sur l'aiguille élant F, le nombre m d'oscillations 
pendant le même temps correspond au champ H + F et donne 

m\ m} /7i* — ml 

"ÎT ~ flTTF "" F 

En retournant le barreau dans la position inverse, le champ 
prend une valeur un peu différente F', à cause du défaut de symé- 
trie de l'aimantation, et Ton a, par le nouveau nombre m% 

ml m'^ ml — m'* 

TT ~ H — F' ~ F" ' 

d'où la valeur moyenne 

F -4- F' m' — m'^ 
2 H iml 

Les mêmes expériences répétées de Tautre côté de Faiguille don- 
neraient des résultats analogues; on en prend la moyenne totale 
et la valeur de R est fournie par la moitié de la distance du milieu 
du barreau dans les deux positions. 

Pour avoir une idée de la précision, on admettra que le nombn; 
/Tto est connu exactement et que toutes les erreurs expérimentales 
se reportent sur la valeur de m. Les variations corres[>ondantes de 
F et de m sont alors 



oF 2/no/n cm m 

H m\ ~ mm 



m} Im ( F . 



?F Im ( H . 

Le champ F est toujours notablement inférieur k H« c/^àt b div 
tance R doit être as<ez grande pour que ce ch^mp puj«v^ être 
exprimé utilement par un développement en ^rie. Si l'on admet, 
par exemple. H = 4F. il en fé*ult^ 



ZF Im 

-=r ^ lO - 

r rn 



Pour que Terreur reUlîve fur F %ojt inférieure a 7%\\' ^^ '^'^^ 
qae l'erreur relatî%e *ur le uorahr^ m n#r dép;i»**e p*% 'i\l%\i ^'^^ 
o*. 36 dans rinler^alle d «ne heure. 
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Celle niélhode ne semble pas avoir été emplovée et conduirait 
difficilement à des valeurs exacles. 

D'ailleurs, abstraction faite de la torsion du fil, il faut encore 
faire intervenir les termes de correction relatifs à la distance et 
aux aimantations induites. En appelant Â Taimantation movenne 
du barreau, le champ F a pour expression 



F = ; 



2\i / m\ 



et le rapport des couples directeuis dans les deux cas, en appe- 
lant/"' la valeur du coefficieniy relatif à l'aiguille, est 

m^ _(H + F)|.4-/'(H-hF)] 
my- H(i--/'H) 

^ ___(,. H/'P)—jj-+^^/'F. 
Il en résulte 

F m'—mlf '»■ .,,,\ M , ,/ /Il\ 

'--H --a(i-./>) ml \ ml-'-' x)' 

75. Méthode de Gauss. — La mesure des déviations produites 
sur un déclinomèlre (51) a l'avantage de fournir directement une 
grandeur proportionnelle au champ du barreau. 

La méthode des tangentes ne s'emploie guère que dans les in- 
stallations permanentes. Le déclinomrtre est muni d'un miroir 
dans lequel on observe à la lunette les divisions d'une échelle. 
Une règle graduée, perpendiculaire à la direction normale du dé- 
clinomèlre, porte un chariot sur lequel le barreau déviant se place 
dans un élrier, normalement au méridien, de manière à utiliser 
la première position principale. On noie la division observée de 
l'échelle, puis la division nouvelle quand on a retourné le barreau 
bout pour bout; l'angle total décrit par le déclinomètre entre 
ces deux observations est le double de la déviation. On répèle 
les mêmes lectures en plaçant le chariot de Tauire côté du décli- 
nomètre et sensiblement à la même dislance. 

On a vu (52) que, pour évaluer le terme p avec une approxi- 



mation suHîsanle, il est bon qiio les longueurs du barreau di'fviiiiit 
el du déclittomètre soient dans le rapport de 3 à i et len deux di»- 
tances R' el R auxf(uelles on opère dans le rapport i , mi) à i , iiii- 
qael cas l'une des déviations est sensiblement moitié moindre. 

L'elTel des aimantations induites (52, 4") est négligeable, niaiit 
il faut tenir compte de la torsion du lîl ; on en déduit 



"H ' 



^ langs. 



Le facteur (i -+- y) n'intervient pas dans le calcul de /t, i|ii<! l'on 
déterminera comme il a été dit plus baut (52, u"). 

A l'Observatoire du Pare Saint-Maur, la refile est mobile autour 



FiR. r„. 




d'an aie ï^rtifai *• «4 4in:t:ù-/u n^l Jh'Ji'j '>'-•; (/** ■»« '>:>'(* »/,i 
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citérieare. Qaant à la disUnce de Téchelle au miroir, il est facile 
de Févaluer avec Texaclilude nécessaire. 

76. Application aux théodolites. — On emploie habituelle- 
ment la méthode des sinus, surtout avec les appareils portatifs. 

Dans ce cas, la torsion du fil nMntervient plus, puisqu'il reste 
toujours dans le même état, mais il faut tenir compte de Taimanta- 

tion induite qui modifie d'abord (oS, 4^*) '^ moment magnétique. 

/H 

En posant A = — r-> on a, par Féquation d'équilibre relative à la 

première position principale, 

„ . ^ 2M(i — À sino) 

**S1D0^ — (l ~r-p), 

.«. r)_^_ H* sino 

^^ ^~ H — 2(1 -^ /.)(!- Xsina)' 

L'aimantation induite peut modifier également le calcul de p. 
En effet, les observations relatives aux deux distances donnent, 
avec les notations déjà définies (o2, r*), 

_ R^'sinS^ _ ' JÎ- /^ I — X sin ^' 
~ R'sinô ^ -^ P ï — XsinS 

^-^^rFi — X(sino — sino')l z=: r(i — e). 
I -t- /> 

La variation do p relative à or - : — re est 

p* — I > '— p' « 

' (>■■■-?■')' ('•-?')* i-p* 

l/é(|nati(>n (l\) doit alors s'écrire, en appelant /?^j la valeur non 

.1 /' 
eorriiree ,» 

/• p' 

H^ si 11 S H'sinS 

^ ^{^ f*x\ V'U* Xsiiio) .>. ( I -r- y^o -^ o/> — XsinS) 

Si Ton fait iMUM>re p-^ ij, il en résulte 

'>/) ( X^^sino - sino ), 

> > 



«y» X «»m c i^osinc — asino). 



Cette qnaotiti^, qui représente la correction lolale, croit évidem- 
ment avec les déviations. En supposant S = 3o° et 5':= là", elle 
devient 

S/>— XsinS =: o,io3>. 

Pour l ^ ■>., H = o,2 elA= aon, on aurait \ — o,ooa et 
o/> — Xsinô = 0,000 al. L'aimantation induite ne peut donc di- 
minuer la valeur de Q de plus de ^^^^ et, par suite, augmenter II 
1"^ ^^ lonuu ' <J>ianl'lé inférieure aux erreurs d'observation. 

bans le déclinomètrc de Kew, par exemple (Jlg. 4^). on monte 
sur l'équipage une règle horizontale parallèle au second axe, avec 
ua chariot et nn étrier pour y placer l'aimant principal A don 



Pig. h->- 
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pour bout et répétant les mêmes observations du coté opposé; la 
moyenne des déviations correspond ù la demi-distance R des deux 
positions de Télrier. Des observations semblables sont faites à 
une autre distance R'. 

Au lieu de mesurer les distances à chaque opération, il nous a 
paru préférable de les déterminer une fois pour toutes en fixant 
aux théodolites magnétiques des tiges latérales munies d'étriers 
dans lesquels on place le barreau déviant. Une goupille qui tra- 
verse le barreau en son milieu se loge dans une cavité de rétrier, 
ce qui permet de le retourner facilement bout pour bout. 

Pour le premier théodolite de Brunner {Jig^^i) deux tiges sem- 
blables se placent avec des vis de serrage à droite et à gauche de la 
boîte de Taimant, en T ou T'. On remplace le barreau collimateur 
par un aimant cylindrique garni sur ses faces terminales de petits 
disques en argent sur lesquels est tracé un trait de repère; l'ob- 
jectif de la lunette de pointage est remplacé de manière à la trans- 
former en microscope qui vise les repères. 

Après avoir déterminé les oscillations de ce barreau, on lui sub- 
stitue un barreau d'acier de longueur moitié moindre, garni de 
bouts en cuivre qui lui donnent la même longueur totale et portent 
les mêmes repères. Le microscope se pointe encore sur les repères 
et l'on observe la moyenne des déviations produites par le barreau 
déviant pour chaque distance, à gauche et à droite. 

Ces distances ont été mesurées préalablement avec un micro- 
scope monté sur le chariot d'un comparateur rectiligne. L'aimant 
étant mis en place sur l'un des étriers, on pointe les deux bouts, 
puis les ménies bouts après retournement, ce qui donne la posi- 
tion moyenne du milieu. La tige et l'aimant sont ensuite reportés 
de l'autre côté et l'on y fait les mêmes pointés au comparateur. La 
difTérence des deux |)Ositions du chariot est le double de la distance. 

Dans l'autre théodolite {fi^* Si), dont la construction ne pré- 
sente pas la même symétrie, les deux tiges ï et T' sont de formes 
différentes ; elles se placent, de pari et d'autre, à la même hauteur 
et portent desétriers semblables, situés respectivement à la même 
distance du barreau. L'observation des déviations se fait encore 
comme dans le cas précédent. 
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77. Déclinaison. — Tout aimanl mobile auloor d'un axe ver- 
tical i]i>nt iiu observe les dt^placemenls d'une manière coutinuc, par 
rapport à un repère c|iictconque, suffit pour indiquer les variations 
()e déelinatson ('). 

Lu boussole des variations de Oanibc^, tcinstrnile pour rendre 
:es observations très exactes, se (Compose iVun loof; barreau, de 

Fig. p. 




environ, suspendu par un paquet de fils et portant à ses 
lextrémités des lames d'ivoii-e divisées que l'on observe avec des 
nïcruscniies )i\es (Jif;. 43). 

(') Darlow Fm|]|uy*il uni? uigiiille rcn.lue quasi «italique par un aimanl placi^ 
l |io>I« llte ilinï In voisinage. L'appareil rsl alun beaucoup plu* tensitilc aux 
rarUtioni du clidinp icrrcstre. mais les résuluu ne rcMent pas roniparabl» 
•u\ it caiisi? dfi niuditkatioDs que pcul «prouver If barreau correcteur. 
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Sur une plaque en marbre blanc sont installées deux colonnes 
(le cuivre réunies à la partie supérieure par une traverse qui porte 
le treuil du (il, mobile sur un cercle divisé. Des colonnes plus 
courtes, près des extrémités du barreau, sont réunies par d'autres 
traverses sur lesquelles un chariot, commandé par une vis micro- 
métrique, se déplace le long d*une échelle divisée en millimètres; 
ce chariot porte le microscope. 

Une première opération consiste à déterminer la valeur angu- 
laire des divisions tracées sur les plaques d'ivoire. Fixant le bar- 
reau par des arrêts, on mesure d'abord au microscope la distance âf 
de chaque division; on remplace ensuite le barreau par une règle 
qui donne la distance 2D des traits formant leur image sur les ré- 
ticules. Comme une minute est égale à 0,000 2909, la valeur de cet 
angle en minutes est 

.= ■ K=3648^. 

0,0002909 D D 

On c^aluo, comme d'habitude, la correction y relative à la tor- 
HJon des fils en remplaçant l'aimant par un barreau de cuivre. 

l/appareil étant réglé, on observe le pointé qui sert de repère. 
Si Ir barreau tourne ensuite d'un nombre n de divisions donné par 
lu nuiyenno dos lectures des microscopes, le changement A de dé- 
rlinuinon, évalué en minutes, est 

1 hi poul ainsi connaître, par rapport à un repère arbitraire, les 
V(iriu(ioiiH ilr déclinaison, soit d*heure en heure au cours de la 
jouriu^o* >oit dans leur marche annuelle ou séculaire. La lecture Hq. 
rono^poiuhuit à la déclinaison D« obtenue par détermination di- 
io\Mi\ donnera la \alour ivlalive à chaque observation : 

I nuouNt nirnt piindi^l de colle boussole lient à la lenteur et 
i\\\ LuUlo anuMtU^onionl dos osoillalions. même quand on prend la 
piOv.uihN'h do plaoor une pUquo do cuî\re dans le fond de la boite, 
do ^x^uo\^uo lobanvau oboil mal Auwjirîwilions brusques. D'ailleurs, 
la lo\ Umo xIo-^ dou\ nuou^'^KN^po est uno complication superflue. 

\ o h^a»i^^0Uvux^hv do i%auss >o prvle aux mêmes observations 
\^M la xu\uxlo Us uuv dv^^ duisKM>sdo t Wholle vues daos la lunette; 
\\ a a\^*v^ \ \\\\\^\\\\'\\w\\\ vlo U lontoiir do> oscillations. 



On emploie aujourd'liuî des barreaux beaucoup plus courts. En 
outre, pour rendre les indications indépendantes des déplacemcnls 
accidentels que peuvent éprouver l'écliellc et la luuelte, on in- 
stalle, au-dessous du miroir verlical que porte l'étrier de Taimant, 
an autre miroir lise dont on règle par des vis de rappel l'onentBtion 
et l'inclinaison, de manière que la lunette voie deux images voi- 
sines de l'éclielle, l'une immobile qui provient du miroir fixe, et 
l'autre mobile avec l'aimant. L'angle des deux miroirs coiTespond 
à la dilTérence de l'ordre des divisions des deux images qui se 
trouvent en même temps sur le fil du réticule. 

Au Parc Saint-Manr, l'aimant du déclinomélre {fig. 4i) est un 
barreau carré M de 5"" de longueur; il r^l placé dans une boite 
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porte le treuil du fil de suspension est moniée sur la boite et sa 
rotaLion est indiquée par un second cercle C. L'étrier de l'aîmaDl 
est en aluminium; il porte un miroir vertical R parallèle ou per- 
pendiculaire à l'aimant, suivant la direction où est placée la lu- 
nette ; le miroir fixe R' est monté sur le fond de la boite ; une fe- 
nêtre permet de voir les miroirs. 

La fenêtre est fermée par une lentille convergente L. L'échelle 
i^fig- 45) est une lame d'ivoire, X.vH finement divisée, et on la place 
en avant de la lentille à une distance telle que la lumière émanée 
d'un point, traversant la lentille à l'aller et au retour, après ré- 
flexion sur l'un des miroirs, forme un faisceau émergent de rayons 

Fig. 45. 




parallèles. La lunette d'obsirvalion est idurs ptiintée sur l'infini 
et peiil être ù une distance quelconque. La lame d'ivoire est moulée 
sur une pièce en cuivre; des vis V et \ ', placées au voisina^'e des 
extrémités, permettent de donner à l'échelle une courbure telle 
que toutes les divisions fussent ncLlemcnl leur image dnns le plan 
du réticule. 

La position d'équilibre du fil ayatit été réglée par un barreau 
de cuivre, remplacé ensuite par l'aiiuunt, on procède d'abord aux 
épreuves de graduation. 

Si l'image mobile se déplace de n divisions et que e soit l'angle 
qui correspond à l'une d'elles, \i\ variation 5D de déclinaison est 

Ponr déterminer la constante A, on observe la position relative 
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des images, puis on tourne la boîte d^un angle a. Les deus. images 
se déplacent, à cause du mouvement qu'a éprouvé la lentille, maïs 
le miroir mobile n'a tourné que de l'angle ya, de sorte que l'angle 
des deux miroirs est (i — y)^* Si le déplacement relatif des images 
est de m divisions, il en résulte 

/W6--(i — y) a, s := î- a, 

m 

I -Y* 

ni 

L'angle a étant exprimé en minutes, cette valeur de A repré- 
sente en minutes la valeur angulaire correspondant à chaque divi- 
sion de l'échelle. 

Le coefficient y esl généralement très petit, de l'ordre des dix- 
millièmes, et négligeable dans le cas actuel. Pour l'évaluer, on 
tourne la colonne d'un angle 0, par exemple 90° ou 180", et l'on 
note le nombre p de divisions dont a marché l'image mobile, ce 

qui Jonne 

MH./?s = c(e— /?e), 

ou sensiblement 

C _ pt />£ p OL 

'^ ■" MH "" e— yy£ ~~ T ^ mV 

• 

Un procédé très rapide, mais qui exige quelque habileté, con- 
siste à faire subira l'aimant un tour complet par l'action d'un bar- 
reau aimanté extérieur manœuvré à la main, auquel cas l'angle 6 
est de 380**. On évite ainsi de toucher à l'appareil et de faire usage 
du cercle supérieur. 

Chacune des opérations que l'on vient d'indiquer, pour les con- 
stantes A et y, est d'ailleurs répétée dans les deux sens, afin d'aug- 
menter l'exactitude des résultats. 

78. Composante horizontale. — Les variations de la composante 
horizontale se déterminent à l'aide d'un aimant porté par une 
suspension bifilaire. L'appareil est exactement le même que pour 
la déclinaison, avec cette seule différence que la suspension est im 
fil double passant sur deux crochets de l'étrier et dont les brins à la 
partie supérieure entrent dans les creux d'une vis ayant deux par- 
lies taraudées en sens contraires pour en régler l'écarlement. 
M. i3 
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Ou oriente d'abord le miroir fixe dans une direclîon très voi- 
sine de celle que doil prendre le miroir mobile quand raimanl est 
perpendiculaire au méridien ; on tourne ensuite le tambour et Ton 
achève le réglage de manière que les images des deux échelles 
coïncident. Appelant la torsion réelle du fil pour cette position, 
a Tangle que fait Taxe magnétique du barreau avec le méridien 
géographique et D la déclinaison, la condition d'équilibre est 

(i) G'sinei=zHMsin(a-f^D). 

Si tous les éléments varient à la fois de quantités très petites, 
on a alors, en remarquant que la rotation 2a du barreau est égale à 
la variation o8 de Tangle de torsion , 

ac ,., 8H SM , ^, ^ 

-7^ r-coteoO: -r^- 4- -.-r H" cot (« -i- D) ( oa + oD). 
(J H M 

Le dernier terme est du second ordre et négligeable, puisque 
la déviation primitive du barreau est très voisine de 90**. D'autre 
part, les changements qu'éprouvent le moment magnétique et le 
coefficient de torsion ne dépendent que de la variation t — ^0 de. 
la température et le facteur cotO est une constante; si n est le 
nombre de divisions dont l'image mobile s'est déplacée pour 
l'angle SB, on peut donc écrire 

(2) -jj- A'//-f-B'(/ i^). 

Au lieu d'utiliser la suspension bifilaire, on peut dévier le bar- 
reau par un aimant exlérieur. M. Kohlrausch (') propose d'em- 
ployer quatre aimants parallèles, dont les milieux sont situés sur 
une même circonférence ayant pour centre le barreau mobile et 
aux extrémités de deux diamètres rectangulaires, afin d'obtenir 
un champ plus uniforme. Si le barreau dévié fait l'angle a avec le 
méridien géographique, Tangle a- D avec le méridien magnétique 
et l'angle avec le champ auxiliaire F, l'équation d'équilibre est 

FsinO^ Hsin(a-4-D). 



('F. lioiiLUAUscii, Wied. Ann.^ t. W, p. 533: 188.1 
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On a ici 8a -f- 88 = o, et les variations donnent 

SH oF 

-^ zn cote. 86 -h -=- _cot(a-f-D)(ox4-8D); 

ri 1^ 

le dernier terme est encore négligeable si la déviation primitive 
est voisine de 90°. Le moment magnétique M du barreau mobile 
n^intervient plus, mais les changements de température modifient 
le champ F, et on est ramené à la même équation (2). 

Le coefficient A' se déterminera par les déviations que produit 
un même barreau sur le déclinomètre et sur le bifilaire. Ce bar- 
reau déflecteur est monté sur un petit cercle vertical {Jlg- 46) 
porté par un chariot qui glisse sur une règle horizontale; à l'extré- 
mité de la règle se trouve un arc métallique qui peut s'appujer sur 

Fi g. 46. 




le rebord du cercle azimutal, de manière que le déflecteur se place 
successivement à la même distance des deux instruments. 1 

Ce barreau étant d'abord horizontal, on l'installe près du décli- 
nomètre, normalement au méridien magnétique et dans la seconde 
position principale. Si F est le champ du barreau sur l'aimant du 
déclinomètre et la déviation de m divisions, on a 



F 
H 



A. m. 



Placé ensuite près du bifilaire, dans une direction parallèle au 
méridien, il produit une déviation de m' divisions, ce qui donne 



~=-^'ni\ 



m 
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Il •"^K bon de f^ire deux é[.*rea%es, eo plaçant le déflecteur de 
{^rt et d'autre de chaque ÎD^trumeut. afin que la mojeDoe des 
ré^ullat^ correspoode à xiu^ mc'me distance aux barreaux. 

I>e» prfKluÎL» de? coeffîcieotç .Vet B' par la valeur moveone de H 
^ont des constantes A« et B,. de sorte qu'on a également 

'M- A,/i — B,</-^/,>. 

Centime l'angle h et. par suite, la constante A« varient avec là 
distance de> fils, on |Kfut modîGer cette distance de manière 
qu'une di%ision conesponde à une unité déterminée, par exemple 
oll = O9OOOI, ce qui simplifiera ensuite les réductions. 

Ou forme habituellement le bifilaire avec des (ils de soie, mais 
ils éprouvent une altération continue, sans doute par les change- 
ments d'humidité. M. Moureaux préfère emplover des lils métal- 
liques dont le diamètre ne dépasse pas ^^ de millimètre. Au bout 
de quelques mois, après s'être d'abord modiGés lentement, ces fiU 
conservent un état absolument invariable. 

79. Composante verticale. — Pour la composante verticale, on 
utilise la balance de Llovd (^ ». Un fléau de balance aimanté M 
(Jig' 47)» c" forme de losange tronqué, porte un couteau transver- 
sal qui repose sur des plans d'agate. Des écrous mobiles sur une 
vis horizontale el une vis verticale (jue porte le fléau permettent 
He compenser le couple magnétique et de relever le centre de gra- 
vité de manière (|ue la position déquilibre soit horizontale et le< 
oscillations très lentes. Le fléau porte un miroir horizontal à côté 
duquel se trouve un miroir fixe. Ln prisme à réfleuon totale, 
dont une des faces est convexe, permet de viser dans les deux mi- 
roirs, avec une lunette horizontale, les deux images d'une échelle. 
On règle la position relative de ces images par une vis qui com- 
mande le miroir fixe. 

.Si Taxe de rotation est parallèle au méridien, la composante 
verticale intervient seule dans la condition d'équilibre. En appe- 
lant a l'angle que fait Taxe magnétique avec l'horizon, /> le poids 
du fléau, fl la dislance du centre do gravité à Taxe et 6 Tangle de 
celle droite avec la verticale, celte condition d'équilibre et les 



( ' f l.i.oyi», /'roc. 0/ lUe H. Ii isli Acad.; i8.)8-iSj|^, p. S?/^. 



variations correspomlanles donnent 

/yrfsinS^ZHc 




! dernier terme est négligeable, puisque l'angle ot est très pe- 
tit ; pour II divisions de l'échelle correspondant â rinclinaison Sx 
de l'appareil, on a aussi 



ÏZ 



^=K''n-^H"(t l„). 



àZ — A,i 



(,(/-/„). 



Une expression de même forme conviendraii au cas où l'oscil- 
' lalion se ferait dans le plan du méridien. 

Le coeflicienl A^ se détermine également par le liarreau déflec- 
teur, que l'on dispose verticalement dans le mr'ridien; si le dépla- 
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cernent est de m" divisions, on a 

F rzr HA m' z= A^m' ~- A, m\ 
A, -rz IIA — - z= A, — „• 

On peut encore régler le centre de gravité de manière qu'une 
division corresponde à oZ = 0,0001. 

Au Parc Saint-Maur, les trois appareils sont placés à la même 
distance d'un pilier central L {/ig- 48, à droite), la balance et le 
déclinomètre sur une droite perpendiculaire au méridien, le bifi- 
laire dans le méridien. On installe les échelles I sur le pilier de 

Fig. 4^^. 
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chaque instrument et le pilier central porte trois lunettes pour les 
viser séparément. Une petite lampe permet d'éclairer chacune des 
échelles au moment des observations. 

80. Inclinaison et champ total. — On a quelquefois utilisé l'ai- 
guille d'inclinaison pour cet usage en la munissant d'un couteau 
comme les balances, mais il est alors nécessaire que le centre de 
graviré se trouve exactement sur l'arête du couteau. Si cette con- 
dition était réalisée, ce qui est presque impossible mécanique- 
ment, il suffirait d'observer avec un microscope les déplacements 
angulaires d'une des extrémités de l'aiguille. 

On peut aussi monter sur l'aiguille un miroir et observer les va- 
riations d'inclinaison par la méthode précédente; cette construc- 



APPAREILS DP. VARIATIONS. I99 

lion plus compliquée rend moins facile encore le réglage d^équi- 
libre. Sans qu'il soit nécessaire de recourir à un appareil spécial, 
les variations d'inclinaison et celles du champ total T se déduisent 
des indications de la balance et du bifilaire. Les relations 

Z Hlangl et T«-:Z»4-H' 

donnent, en effet, 

2_ ^j _ 8Z 8H 

sin2l Z II 

oT ZaZ^HSH _ ^ . ,| ^ ^1 ,j 

rtn - ■ rmm fj^ — "" rj SIll 1 ' ■ j COS 1. 

81. Corrections de température. — On supprime ces corrections 
d'une manière à peu près complète à l'Observatoire magnétique 
de Pawlowsk en plaçant les appareils de variations dans une en- 
ceinte à température constante. Les salles qui les contiennent sont 
entourées par un corridor circulaire; le tout est recouvert d'un 
monticule de terre et un calorifère à air chaud, convenablement 
réglé, y entretient la température invariable de 20°. 

Cette solution, réalisée par M. Wild, est parfaite au point de 
vue scientiGque, mais elle entraîne des frais d'installation et d'en- 
tretien qui ne paraissent pas absolument nécessaires. 

On peut encore compenser les effets de température par des dis- 
positions'inécaniques. M. Liznar(*), par exemple, attache les brins 
supérieurs du bifilaire à deux tiges de zinc horizontales portées 
par une tige de verre commune. La différence des dilatations du 
zinc et du verre rapproche les points de suspension lorsque la tem- 
pérature s'élève; un réglage de la longueur efficace des tiges de 
zinc permet de faire ainsi la correction totale de température. 

La question du réglage enlève aux procédés de compensation 
la plus grande partie de leurs avantages et complique la construc- 
tion. Il parait plus simple de réduire autant que possible les cor- 
rections et de les déterminer directement. 

Les appareils sont habituellement installés dans une cave et il 
n'est pas difficile de choisir des conditions telles que les variations 
diurnes de température y soient insensibles; on s'en assure par 
un thermomètre enregistreur. 



(• ) J. LiZNAR, Zeitsch, f. I/istrumenlenkunde, p. i3; janv. 1888. 
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Les varialions d'une saison à l'autre restent encore très faibles 
si la cave est assez profonde et munie de portes successives pour 
y accéder. Toutefois, dans une enceinte souterraine ainsi fermée, 
l'humidité qui se dégage des matériaux mêmes de construction ne 
tarde pas à devenir excessive et elle entraîne une foule d'incon- 
vénients, tels que la buée sur les verres et l'oxydation des pièces 
métalliques. Il est donc nécessaire d'y établir une ventilation, au 
risque d'amener des changements lents de température. 

Les instruments sont posés sur des dalles de pierre ; on enferme 
chacun dans une cloche de verre munie d'une fenêtre fermée par 
une glace pour les observations, en plaçant sous la cloche des 
matières desséchantes, par exemple des morceaux de potasse. 
M. Moureaux a constaté qu'en mastiquant ces cloches au suif sur 
les dalles de pierre, l'humidité y pénètre encore, sans doute à cause 
de Tévaporation lente par la pierre elle-même; il est préférable 
de monter les instruments sur du marbre blanc ou des plaques mé- 
talliques, ou encore de couvrir la dalle par une couche de pein- 
ture ou de matière grasse. 

Avec ces dilTérentes précautions, la différence des températures 
de l'hiver à Télé ne dépasse guère lo**. On détermine les coeffi- 
cients correspondants, B| et 63, du bifilaire et de la balance par 
une expérience préalable dans laquelle on échauffe la cave artifi- 
ciellement en y plaçant un foyer et laissant l'enceinte revenir en- 
suite lentement à sa température normale. Des appareils auxiliaires 
dans une autre salle permettent d'évaluer la partie des déplace- 
ments qui correspond aux variations du champ. 

82. Enregistreurs magnétiques. — Au lieu de lire fréquemment 
les appareils de varialions, on traduit leurs indications en courbes 
continues par la photographie. 

Le magnélomètre enregistreur de Kew {Jig» 49)? dont l'usage 
est très répandu, permet en même temps les observations directes. 
Les instruments, basés sur les mêmes principes que les précédents, 
sont de construction un peu différente, avec des aimants plus longs, 
ce qui oblige à les écarter davantage pour éviter leur influence ré- 
ciproque, lis sont ])ortés par trois piliers, à égale distance d'un 
pilier central, le déclinomolrc A et le bifilaire B sur une parallèle 
au méridien, la balance C dans une direction perpendiculaire. 



APPAREILS DE VARIATIONS. 9.0I 

Pour la balance, l'aréle du couteau est parallèle au méridien et 
le fléau porte un miroir vertical qui oscille à côté d'un miroir fixe 
également vertical. 

Les appareils sont montés de façon que les normales aux. mi- 
roirs A du déclinomètre et C de la balance aboutissent à un cin- 
quième pilier qui porte deux lunettes d'observation, A' et G', 

Fig- 49- 

: ^c , 
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munies la première d'une échelle horizontale el la seconde d'une 
échelle verticale. Une autre lunette B', montée sur un sixième 
pilier et munie d'une échelle horizontale, vise les miroirs B du 
bifilaire. La graduation des échelles se fait directement, pour le 
déclinomètre par la mesure de la distance, et par comparaison 
avec un barreau déflecteur pour les deux autres instruments. 

L'enregistrement s'obtient par trois collimateurs A,, B| et C|, 
les deux premiers à fente verticale, le troisième à fente horizon- 
tale, dans des directions telles que les rayons réfléchis fassent net- 
tement leur image sur des feuilles photographiques spéciales en- 
roulées sur les cylindres a, ^ et y, les deux premiers à axe hori- 
zontal et le troisième à axe vertical. Ces cylindres sont entraînés 
par un mouvement d'horlogerie H et font un tour en vingt-quatre 
heures. Devant chaque cylindre est un écran à fenêtre étroite pa- 
rallèle à son axe, qui limite la longueur des images, Hxc et mobile, 
admises sur le papier photographique. 

Les fentes des collimateurs sont éclairées par des lampes à gaz 
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A2, B2 etCj. L'horloge et les cylindres récepteurs sont couverU 
par une boîte munie de trois ouvertures et des tubes en bois vont 
du centre à chacun des instruments pour protéger les miroirs 
contre toute lumière étrangère à celle qu'ils doivent recevoir. 

La trace des images fournies par les miroirs fixes produit sur 
le papier correspondant une ligne droite et celle des images mo- 
biles une courbe; la largeur de ces lignes est limitée par celle de 
la fenêtre située devant chaque cylindre. 

Enfin, pour indiquer l'heure avec plus de précision, le mouve- 
ment d'horlogerie masque ces fenêtres par des écrans pendant 
quelques Instants toutes les deux heures; les tracés portent ainsi 
des interruptions correspondantes. 

La graduation des épreuves s'obtient simplement par compa- 
raison avec les lectures simultanées des lunettes; on connaît 
ainsi, pour le déplacement d'un millimètre des images mobiles, la 
valeur angulaire correspondante du déclinomètre et la variation 
des composantes. 

Le prix d'un appareil aussi important et les dimensions de la 
salle qu'exige son installation entraînent de grands frais d'établis- 
sement; d'autre part, la nécessité d'entretenir trois lampes sans 
interruption et d'employer chaque jour trois feuilles de papier 
correspondent à une dépense journalière qu'il est utile de réduire, 
si l'on veut généraliser l'emploi de ces enregistreurs. 

En outre, il nous a semblé préférable d'installer séparément la 
série des appareils à lecture directe et celle de l'enregistreur, afin 
de pouvoir substituer l'une à l'autre en cas d'accident. 

Dans l'enregistreur magnétique du Parc Saint-Maur, dont l'ar- 
rangement a été combiné pour Texpédition française du Cap Horn. 
en 1882, on n'emploie qu'une seule source de lumière et les six 
images des trois instruments sont reçues sur la même feuille de 
papier photographique {fig- 5o). 

Cette feuille comprise entre deux glaces, l'une transparente el 
l'autre couverte d'un vernis noir, est portée par un cadre E, que 
l'horloge fait descendre uniformément derrière une fenêtre étroite 
horizontale qui limite la hauteur des images. 

Une petite lampe G à flamme très courte, de 2^" au plus, est 
placée au centre d'une lanterne L munie de trois tubes latéraux 
dirigés vers les instruments. Dans chaque tube glisse une monture 



à l'inlérieur une lentille el à restérieiir un chapeau m cou- 
lisse sur lequel est une fente verticale. 

La lumière est ainsi émise dans trois directions el les rajons 
■reviennent vers la source, ù la hauteur de la fenêtre. Pour ramener 
Iles images latérales sur le papier, les deux tiers eilrèmes de la 
|.fenétre sont couverts par des prismes à réflexion totale P. 




Les trois instruments sont iiiontii|UL's à ceux qui servent pour 
la lecture directe des variations avec celte différence que leurs len- 
tilles sont à plus long foyer. Le déciiDomètre D (/(^. 48, à gauche i 
el le biGlaire H sont situés sur une parallèle au méridien, leurs 
miroirs montés de manière â se Irouver normaux a cette droite, el 
la balance T, dans une direction perpendiculaire. 

Le liers moyen du papier phoLographîque {fig- 5i) porte ainsi 
les traces fixes el mobile* r el f' de* iiiia^ics de la balance; cha- 
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cun des tiers latéraux reçoit les images semblables D et D',B et B' 
du déclinomètre ou du bifilaire. 

Pour régler l'enregistreur, ou commence par enlever les fentes 
et l'on modifie la position des lentilles de manière que l'image de 
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la flamme se produise sur chacun des instruments. On pose en- 
suite les fentes et on les enfonce plus ou moins dans les tubes, de 
façon que leurs images se produisent nettement sur le papier pho- 
tographique. 

Sur la face interne de la glace antérieure on a tracé vingt-cinq 
traits dont la distance correspond au mouvement du cadre pen- 
dant une heure; ces traits interceptent Faction de la lumière, de 
sorte que les droites et les courbes sont interrompues par des es- 
paces blancs très étroits qui marquent les différentes heures. En 
oulre, on a gravé sur la glace noire, en enlevant le vernis, un cer- 
tain nombre de caractères indiquant la nature de chaque système 
de courbes et une inscription de date qu'il suffira ensuite de com- 
pléter à la main. 

Quand on enlève le châssis, à l'heure convenue, on le remplace 
aussitôt par un autre que l'on remonte à la partie supérieure. Le 
châssis enlevé est retourné sur une boîte à fond noir et on l'expose 
quelques instants à la lumière d'une bougie pour impressionner 
les caractères ménagés sur la face opposée. Ces caractères s'im- 
priment au travers du papier et apparaissent, en même temps que 
les courbes, quand on révèle ensuite l'épreuve. 

Toutefois, le tracé des heures par ce procédé mécanique ne 
donne pas une précision suffisante, soit à cause de l'imperfection 
des traits, soit que le cadre n'ait pas été remplacé exactement à 
l'heure normale ou que le mouvement de déclic qui retient le 
cadre n'ait pas repris la même situation. Pour augmenter cette 
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précision, on place auprès de chaque appareil une petite bobine, 
dans laquelle une horloge plus parfaite que celle de l'enregistreur 
envoie toutes les deux heures un courant de très courte durée. 
L'action du courant agite les aimants et leur imprime des oscilla- 
tions, d'un caractère très particulier, qui s'amortissent rapidement. 
Ces oscillations se traduisent sur les courbes et ne peuvent être con- 
fondues avec les écarts dus aux variations ; leur début correspond 
à l'heure de la pendule régulatrice. L'époque exacte d'un phéno- 
mène peut ainsi être évaluée sur les épreuves à une minute près. 
En outre, la forme même de ces oscillations et leur arrêt à la posi- 
tion primitive permettraient de reconnaître si elles se produisent 
toujours de la même manière et si les instruments n'ont pas subi 
quelque altération accidentelle. 

Il reste à graduer les instruments, c'est-à-dire à connaître la 
variation qui correspond au déplacement d'un millimètre entre 
l'image fixe et l'image mobile de chaque espèce. La méthode est 
exactement la même que pour les instruments à lecture directe. 
Faisant tourner d'un angle connu la boîte du déclinomètre, on 
laisse Tappareil dans cet état pendant quelques minutes; Timagc 
fixe et l'image mobile se déplacent en même temps. On répète la 
même opération du côté opposé et la distance moyenne des deux 
espèces d'images correspond à l'angle de rotation. 

Le déclinomètre une fois ramené à son état primitif, on fait agir 
ensuite le même barreau déflecteur successivement sur les trois 
instruments. Les rapports des trois déplacements des images mo- 
biles donnent finalement la valeur du millimètre, en angle ou en 
fraction de composante, sur chacune des courbes. 
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CHAPITRE IX. 

INSTRUMENTS DE VOYAGE 



83. Remarques générales. — L'étude de la distribuliou des 
éléments magnétiques dans une contrée et les explorations plus 
étendues à la surface du globe exigent que l'on puisse employer des 
appareils portatifs qui permettent de faire une installation rapide 
et de multiplier, autant que possible, les stations. 

Dans la plupart des voyages dirigés par les officiers de la ma- 
rine, on emportait un théodolite magnétique, une boussole d'incli- 
naison et une boussole d'intensité (71 ) pour déterminer les valeurs 
relatives de la composante horizontale. Les instruments de Gam- 
bey ou de Hansteen, par exemple, sont trop lourds pour se prêter 
facilement à ce genre d'explorations scientifiques. 

Le déclinomètre de Kew (64) est déjà plus maniable; il donne 
la déclinaison ainsi que la composante horizontale H (76), et Ton 
observe en même lemps une boussole d'inclinaison. 

Le but des observations en voyage est d'ailleurs de fournir des 
documents pour la construction des Cartes magnétiques et il n'est 
pas nécessaire d'y apporter le degré d'exactitude que l'on recherche 
dans les Observatoires permanents. 

L'instrument utilisé par Lamont dans une série de voyages cé- 
lèbres est sans doute le premier qui ait rempli ces conditions de 
transport facile et d'opérations rapides. 

De même, le théodolite de Brunncr {Jig- 32) a été construit 
dans des dimensions plus restreintes, avec des cercles dont les 
verniers donnent la demi-minute et des barreaux de lo^" de lon- 
gueur. Avec la boussole d'inclinaison, les deux instruments consti- 
tuent un matériel facile à transporter; nous indiquerons plus loin 
une modification de ces appareils qui paraît réduire au minimum 
les difficultés de transport et d'installation. 



^VD'snire pari, on n'est pas uiuitri?, dans lu plupart des cas, de 
oisir l'époque cl l'heure de ces observations Ineales, puisqu'elle» 
ivetH être laites en plein air, loin de loiUe masse de fer qui 
ait agir sur les instruments. Sî les t'iëments magni-ltques 
élaienl soumis qu'à des variations régulières, diurnes ci an- 
lellcs, on pourrait connaître la marche de ces variations parles 
suluis d'une siation periuaneule, située même â plus de looo'"*' 
: distanre, cl corriger ainsi chaque observation delà variation 
rrespondaiite, pour ramener toutes les mesures à la même heure 
è la même époque. 

Les pcrlurbations échappent entièrement à ce mode de correc- 
. Hicn u'avci'til un voyageur de l'étal magnétique général au 
Dînent de ses observations et il peut arriver qu'elles correspon- 
nt à UD trouble complet des éléments qu'il détermine. Si l'on 
Ht que les données recueillies au cours d'un voyage eonservenl 
aie leur valeur, il faut doue apporter à chaque mesure la correc- 
la indiquée pour la nii^me heure par un enregisircnr de variations 
;aé i quelque distance. Cette précaution est surtout nécessaire 
116 les contrées où la composante horizontale est très faible, 
jrce que les perlurbalions temporaires j produisent des varia- 
tos considérables sur les trois éléments; certaines explorations 
Ignéliques perdent ainsi une grande partie de leur intérêt par 
bsence des données de contriMe. 

84. Théodolite de Lamont. — 1. 'appareil de Lamunt estdisposé 
: manière â fournir les trois éléments. L'équipage mobile sur le 
rclc asimutal H (y/^'. ')a) porte la monture de l'aimant et une 
Dette horieontale I., dont l'inclinaison peut être modifiée par 
le vis de rappel p. Le treuil du fil est à la partie supérieure d'une 
loone en cui\re T: l'ciimant ab se place dans un étrier auquel 
'I suspendu un miroir vertical m perpendiculaire à sa direction. 
Pour réduire la largeur de la boJle, on y adapte latéralemenl deux 
tubes de verre dans lesquels se loge l'aimant ; il suflil d'enlever un 
de ces tubes pour mettre le barreau en place dans son étrier el 
lui donner les retournements nécessaires, 

La lunette est nadirale. A chaque observation, on Inurne l'équi- 
page jusqu'à ce que le réticule, éclairé latéralemenl, coïncide HYM 
son image produite par lénesion sur le niir 
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Pour la déclinaison , on observe l'aimant dans une première 
position, puis après retournemeat. La moyeDne des lectures sur 
le cercle azimutal correspond au cas où ta normale au miroir, 
c'est-à-dire l'aie optique de la lunette, fait un certain angle e avec 
le méridien magnétique. Cet angle est nul si la normale au miroir 
est parallèle aux fourches de l'étrier dans lesquelles se place l'ai- 
mant, mais il suffit de le déterminer une fois pour toutes pir 
comparaison dans un observatoire. 

La lecture relative au méridien géographique se détermine par 
la visée d'un repère éloigné, au voisinage de l'horizon, dont on a 



Fig. s,. 



Fig. 53. 




déterminé ra^imul. Cette délcrtniuatton se fait en remplaçant l'ai- 
mant, soil par une monture si>(;cialc munie d'un miroir des pas- 
sages mobile autour d'un a\c horizontal, soil par un équipage 
avec lunette et cercle de hauteurs, comme dans un théodolite 
ordinaire. 

L'inclinaison s'obtient par l'ainiautation induite sur des bar- 
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reaux de fer ( ' ). A cet effet, on installe sur la monture de Taimant 
un anneau {Jig* 53) muni de deux oreilles dans lesquelles peuvent 
se placer verticalement, à droite et à gauche, des barreaux de fer 
identiques B et B', de manière que les pôles qui se forment aux 
extrémités soient à peu près dans le plan horizontal de l'aimant. 

Les barreaux étant disposés en sens inverses, l'un en haut et 
l'autre en bas, leurs pôles de noms contraires produisent un champ 
horizontal qui dévie le déclinomètre; on tourne l'équipage d'un 
angle 3, jusqu'à ce qu'une nouvelle coïncidence s'établisse entre le 
réticule et son image. 

Le magnétisme de chaque pôle est proportionnel à la compo- 
sante verticale Z, ainsi que le champ produit sur le déclinomètre, 
et la condition d'équilibre est de la forme 

CZ rrz HsinS. 

En réalité, on répète l'expérience en retournant chacun des 
barreaux face pour face, puis bout pour bout, ce qui fait quatre 
lectures, et en les disposant ensuite de manière qu'ils agissent par 
leurs pôles opposés, ce qui change le sens de la déviation. L'angle S 
est ainsi donné par la moyenne de huit lectures et l'on «i 

Z* ?s 

( i) tangl ~ îï — -Q- — A sinô. 

La constante A se détermine par comparaison dans un obser- 
vatoire où l'on mesure la déviation Sq pour une inclinaison con- 
nue lo, ce qui donne 

4 tnno^Io 

A ==: — -. — ^- • 

binog 

Comme l'aimantation induite n'est pas indépendante de la tem- 
pérature, le résultat final est de la forme 

langl =1 A[i H- a(/ — ^o)]sinô. 

L'aimantation permanente que pourraient avoir les barreaux 
de fer doux s'élimine par les opérations de retournement, mais il 
peut rester quelques doutes sur le degré d'exactitude avec lequel 
ces barreaux conservent les mêmes coefficients d'aimantation. 



(• ) Lloyd, Account of the Magn. Observ. oj Dublin; 1842. 

M. 14 
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D^autre part, les barreaux prennent aussi une aimantation trans- 
versale, proportionnelle à H; sur le déclinomètre, les composantes 
tangentielles du champ correspondant sont parallèles à Taimant, 
mais les composantes normales lui sont perpendiculaires et tendent 
à diminuer la déviation dans tous les cas. 

La condition d'équilibre est donc 



CZ — G H sin iiz H sin d, 
CZ — H ( I -+■ C) sin 0. 



On est ainsi conduit à la même équation (i), sauf que la con- 
stante A est un peu différente. 

La même disposition permet d'évaluer la composante horizon- 
tale en remplaçant les barreaux par des aimants M et M', qui se 
placeront verticalement à une distance plus grande. Ces déflec- 
teurs étant d'abord dans la position directe, pôle N en bas, on fait 
agir le pôle S de l'un et le pôle N de l'autre ; la condition d'équi- 
libre est encore de la forme 

C(M 4-M') = Hsin8. 

On retourne les aimants face pour face, puis on les fait agir 
par les mêmes pôles en les montant dans la position inverse, pôle N 
en haut, de manière à compenser l'aimantation induite. Les dévia- 
tions sont alors en sens contraire et l'angle o s'obtiendra finale- 
ment par la moyenne de huit lectures. 

D*aulre part, on observe les oscillations du système formé par 
l'ensemble des deux aimants M et M', disposés à la manière de 
Joule (46, 2" ) dans une monture spéciale, ce qui donne 

(i ) 11» sin ô — TT^ KC n^ = BV^^ 

La constante B sera déterminée par comparaison. Dans le cas 
actuel, l'expérience est plus satisfaisante parce qu'on élimine les 
corrections de température, ainsi que la variation des moments 
magnétiques, et que l'influence de l'aimantation induite transver- 
sale est négligeable. 

On peu! aussi employer la méthode de Gauss à la manière ordi- 
naire. On installe, à cet effet, sur la boîte du déclinomètre un 
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anneau qui porte une règle horizontale perpendiculaire à Taxe 
optique de la lunette et débordant de chaque côté. 

Après avoir observé les oscillations du barreau qui sert pour la 
déclinaison, on le remplace par un autre, qu'il est préférable de 
prendre plus court de moitié. Le barreau primitif est alors posé 
sur la règle, aune distance déterminée R, alternativement à droite 
et à gauche, avec retournement bout pour bout, et l'on prend la 
moyenne 8 des quatre déviations observées. On a alors (76) 



P - MH = w» 



(i-+-/H)(i-+-7) 



„, . ^ , 9.7:' K(i 4-/?) (i — X sino) 

Rni4-/H)(i-+-Y) 

On peut modifier la dislance R, pour déterminer le terme de 
correction/?, mais il est plus pratique d'opérer toujours dans les 
mêmes conditions et de considérer le facteur de n^ dans la dernière 
équation, comme une constante B^, à évaluer par comparaison, ce 
qui donne encore l'équation (a). 

Il est vrai que deux des autres termes de correction renferment 
aussi la composante H, mais ils sont très petits, de l'ordre des 
millièmes, et leur variation peut être négligée si le champ ne prend 
pas des valeurs très différentes entre deux stations. 

Comme contrôle, on observera la déviation 8' relative à une 
autre distance R'et à une valeur différente B'^ de la constante. Les 
deux observations doivent satisfaire à la condition 

sino' B'2 



sin 8 "" B- 

85. Instruments de Brunner. — M. d'Abbadie a fait construire 
par MM. Brunner une boussole d'inclinaison de dimensions très 
réduites et nous avons demandé à ces artistes un théodolite ma- 
gnétique utilisant le même mode de lecture, avec les accessoires 
nécessaires pour déterminer la composante horizontale. Ce sont 
les instruments dont M. Moureaux fait un si excellent usage dans 
ses explorations magnétiques. 



Le lliôodolite est rejirûsenl.' en (Icmi-grandetif par b^j'.l 
En coraprcnanl la botic de ch^nc qui le renferme, avec loulesf 
pièces aceessoires, rinslnimenl ne yèse pas plus de ^^i. Les c 



3^ 




on! H"" de diarni'lre ; les vernier* ilouneul dircclenient U n 
et pcrnietleiiLd'upiil'écier liidemi-ininuie. Le liarreau uliseiiré fl 
:>uspendu au milieu de l'cquipage ; ces barreaux ont S*", 5 dv 11 
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gueur, une section circulaire et leurs surfaces terminales sont po- 
lies en forme de miroir concave. 

Le cercle des hauteurs est mobile avec la lunette el entraîne un 
index d'argent I, taillé en biseau, qui porte trois traits parallèles 
au cercle sur sa face extérieure et un seul trait sur sa face interne. 
Lorsque cet index est amené devant le barreau, au voisinage du 
rayon de courbure, le trait intérieur forme son image dans le plan 
des autres. Pour l'observation, on tourne l'équipage jusqu'à ce que, 
vue à la loupe M, cette image coïncide avec le trait central de l'autre 
face et on lit le vernier du cercle azimutal ; on fait ensuite le même 
pointé sur l'autre extrémité, puis on tourne le barreau de i8o° el 
l'on répète les deux opérations; la moyenne des lectures sur le 
cercle azimutal correspond au méridien magnétique. 

L'appareil possède naturellement tous les moyens de réglage. 
Le treuil T du fil peut tourner sur un petit cercle gradué et des 
vis latérales permettent de centrer le fil afin que les images soient 
également nettes de part et d'autre. Une vis V permet de soulever 
lentement un plan d'arrêt E, pour réduire l'amplitude des oscilla- 
tions dans l'intervalle des traits extrêmes de l'index. L'aimant est 
enfermé, pendant les observations, dans une cage cylindrique à 
pourtour métallique et faces latérales en verre, qui permettent la 
lecture du vernier sur le cercle des hauteurs. Le pourtour de cette 
cage, dont une moitié a été enlevée sur la figure, porte des fe- 
nêtres C pour la visée des repères d'équilibre. 

Enfin, l'oculaire de la lunette L est couvert par un prisme à 
réflexion totale, de manière que la visée se fasse toujours hori- 
zontalement. On détermine à la manière ordinaire, par l'observa- 
tion du Soleil, la position du vernier sur le cercle azimutal qui 
correspond au méridien géographique. 

Une tige métallique, portant deux étriers qui correspondent aux 
distances R et R', peut être montée sur l'équipage, à droite ei à 
gauche de l'aimant. 

Pour évaluer la composante horizontale, on observe d'abord les 
oscillations de l'aimant, puis on le remplace par un barreau de 
longueur moitié moindre, prolongé par des bouts de cuivre munis 
de miroirs concaves. Le barreau primitif se place sur les étriers, 
successivement aux deux distances, avec les retournements habi- 
tuels, et l'on répète les mêmes observations en montant la ùftp 
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l'autre ctué. Les di^vialions correspondaolcs, S o( ù', sont i 

les moyennes des quatre lecltires et l'on a 



l>es distancer R et R' ont ilé mesurées sar chaque appareil,! 
sorte que la comparaison des deux di^vîaiions permet de t 
miner les termes de correction. Praliqneincnt, les coefficienll 
et B' ri^sultent de mesures comparatives dans un ottservatoin 
tes deux opi^ralions se servent de centrale. 

La boussole d'incIin!iison(/ï^. 55) forme, avec sa boite, oa|] 
lolal inférieur à ■,(''''. Les ccries sont de même diamètre que paai 




ihéodolîle el l'aiguille n'a que -'""' de loii^-ueur. L'observation 9^ 
fait avec des miroirs concaves montés sur le cercle vertical, c 
nous l'avons indiqué déjà (68 1. 

Avec des appareils aussi légers, l'observateur n'a plus bcM 
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d'aides, lesquels sont souvent une cause de gène ou d'accidents. 
Les boîtes des deux instruments sont placées dans des étuis en 
cuir munis de courroies que l'on porte en bandoulière, l'un à 
droite et l'autre à gauche. On met le chronomètre dans une poche 
et l'on tient à la main le trépied nécessaire pour y poser les in- 
iruments. La charge totale, bien répartie, ne dépasse guère lo''^. 

Pour un observateur habile, l'ensemble des opérations, visée du 
Soleil, déclinaison, composante et inclinaison, n'exige pas plus 
d'une heure et demie. Trois heures suffisent quand on double 
toutes les mesures avec un second aimant. 

86. Boussole de Lloyd. — On peut appliquer la méthode des 
barreaux déflecteurs ( ' ) à la boussole d'inclinaison pour détermi- 
ner en même temps la valeur du champ terrestre. 

Les boussoles ont habituellement deux aiguilles A| et A2 qui 
servent aux observations courantes. On y ajoute deux autres ai- 
guilles A3 et A4 dont l'aimantation n'est jamais renversée; la pre- 
mière A3 est bien équilibrée, la seconde A4 est munie d'un con- 
trepoids qui met le centre de gravité en dehors de l'axe et, autant 
que possible, sur la ligne de symétrie. 

Supposons qu'on observe dans un azimut où la composante du 
champ est F et l'inclinaison L La moyenne I| des lectures faites 
avec l'aiguille A4, avant et après retournement de l'équipage, 
donne d'abord (66) 

( 3 ) pdcosl^ — FiVl^ sin (1 — 1, ). 

Cette aiguille est ensuite installée sur la monture des micro- 
scopes, comme on le voit dans X^ifig, 87 du cercle de Barlow (68), 
de manière à se trouver perpendiculaire au diamètre des visées. 

L'aiguille A3 mise en place donne alors, avec retournement, une 
inclinaison moyenne F, que nous supposerons plus grande que I. 
On renverse l'aiguille A4 bout pour bout dans sa monture, et l'on 
obtient par l'aiguille A3 une nouvelle inclinaison F altérée en sens 

V —Y 
contraire. La déviation moyenne est 8 =: • 

Comme le champ moyen produit par A4 sur A3 est de la forme 

Cj LhOYï) j Admiratty nianual 0/ scient, enquiry, 4' éd., p. loS; 1871. 
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CM4, SI Ton désigne par 6 Tangle des axes magnétiques des deux 
aiguilles, lequel est voisin de 90^, la condilion d^équilibre devient 

(4) CM4 sinO- Fsino, 

ce qui donne, avec la première équation (3), 

Cpd sin 6 ces I, =n F* sin ( I — I, ) sin û. 

Les quatre premiers fadeurs forment un produit constant B; 
on peut donc écrire 

cosi, 



F« = B 



sin(l - -1|) sino 



Uinclinaison 1 est donnée par une des aiguilles K^ ou A2, que 
l'on soumet aux opérations ordinaires, et le coefficient B se déter- 
mine par une expérience de comparaison. 

C'est, en définitive, la méthode des sinus, avec cette différence 
que le couple directeur FM4 s'évalue par le changement d'incli- 
naison dû à la position du centre de gravité. 

Les angles I' et;F sont toujours très différents et la déviation 
est déterminée avec une grande exactitude. Il faut aussi que 
l'angle I — I| ne soit pas trop petit, c'est-à-dire que le défaut 
d'équilibre de l'aiguille A4 soit très marqué. 

87. Observations à la mer. — A part les circonstances très ex- 
ceptionnelles de calme plat, on ne peut installer sur un naviro 
d'instruments dans lesquels les aimants soient suspendus par un fil. 
ou dont l'axe roule sur des plans d'agate; les moindres mouve- 
ments du navire rendraient toute observation illusoire. Il est né- 
cessaire de guider les oscillations des aimants autour d'un axe fixe 
et, en outre, de placer les instruments sur des supports qui con- 
servent riiorizontalilé, tels que flotteurs, suspension à la Cardan, 
toupies gjroscopiques, etc. Nous supposerons encore qu'il n'existe 
au voisinage de l'instrument aucune pièce importante de fer ou 
d'acier capable de troubler les observations. 

Pour la déclinaison, les boussoles sont formées par des aiguilles 
montées sur pivot vertical. L'azimut de Tavant du navire est donné, 
soit par des relrvemenls de repères en vue des côtes, soit par 
l'observation d'un astre au sextant. On détermine ensuite par la 



Rôle, avec retournemenl de l'aiguille sur sa i.liape au besoin, 
'^l'angle du tnérii.)ii?n magnétique avec la direction de l'avHnl, e^ 
I qui donne lu di^cltnaison. Daas les conditions les plus iavorables, 
loD ne petit guère espérer que ces obse italiens soient exactes à 
InoÎDsd'un clemi-deg;ré. 

Le cercle de Fox [jig- 50) esl une boussole d'inclinaison com- 
I binée encore pour iH'alucr en nif'me temps Ip champ terrestre (* ). 




^^è^f^ 



li'ue de l'aiguille est termiDé |>ar des pivot» Iris courts qoï se 
logent de part et d'autre dans des chapes en mbis; ces chapes MMit 
iwriéet |ur une moalitre (jui |>eut toumcrd'uD certain angle dans 
(m sens ou dan* l'autre, aCn de modifier les points d'appui des 
pivots. Les oscillations sont alor« moins libres; ponr prrnxHtre à 



(■) fat, Ktport «/ tU fivy.C^rmmtl Poljt. S*e^ tX3â. L'i p f iefl fnmâit 
fKtlail awm me lutu« itlinAt, pnr TokienXMia *m Sokil, (I le mit i O rm 

■- délerotiaatt par TarimBl oA raintR« «t ««ttieAle. 
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l'aiguille de prendre plus facilement sa posilion d'équilibre, on la 
fait vibrer en frottant une plaque striée C, de corne ou d'ivoire, 
sur une tige métallique que porte l'appareil. 

L'une des chapes est mobile, ce qui permettrait d'enlever l'ai- 
guille et de faire les opérations de retournement ou d'aimantation 
inverse, mais la manœuvre est longue et on l'évite en maintenant, 
autant que possible, l'aimantation invariable. 

L'axe de l'aiguille porte une poulie de rayon r; un fil enroulé 
plusieurs fois sur cette poulie de part et d'autre porte aux deux 
bouts des crochets auxquels on peut suspendre des poids dont la 
différence est q. 

Supposons encore que l'expérience est faite dans un azimut où 
la composante du champ terrestre est F et l'inclinaison L 

Si l'aiguille est bien construite, l'inclinaison moyenne I|, avanl 
et après retournement de l'équipage, est encore 

(5) pdcosXx = FM sin(I -- 1,). 

Les inclinaisons moyennes 1' et V observées, suivant que la 
charge q porte d'un côté ou de l'autre, donnent 

qr -f- pd ces 1' :- FM sin ( 1 — T ) , 

qr — pd ces V — FM sin ( F — l ) . 

On en déduit, en posant o= — (;t i --~ — — -, 

(() ) qr -h pd sin i sin S = FM sin 8 cos(l — £), 

( 7 ) pd ces i -~- FM sin ( 1 — / ). 

Les équations (5) et (7) montrent déjà que les observations 
comportent une condition de contrôle /= l|. 

Lorsque l'ajustage de l'aiguille est très approché, l'angle 1 — / 
est très petit et l'équation (6) donne 

' sin := -rr -+- hr sin £ sin rzz A -h B sin i sin 0. 
M M 

A l'aide des constantes A et B, cette expression détermine le 
champ, et l'inclinaison sera fournie par la relation 

H cos/sin 



>in(l — i) =1 



A -h B sin £ sin ô 
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Le coefficient B étant très petit, on a sensiblement 

I =: / H- T cosisino, 
A 

et, pour deux lieux ditrérents^ 

Fsino =: F' sin8'. 

Les constantes A et B s'obtiennent par comparaison avec des 
observations faites à terre en un point dont les éléments sont con- 
nus ou déterminés avec des appareils ordinaires. Il reste à faire 
une correction de température, au moins pour la valeur du champ, 
puisque ces coefficients sont tous deux en raison inverse du mo- 
ment magnétique de l'aiguille. 

La boussole de Fox s'installe à bord sur un plateau supporté 
par une triple suspension à la Cardan. Elle donne des résultats 
très satisfaisants par temps maniable, même avec un peu de roulis, 
pourvu que le bâtiment soit bien maintenu en route pendant la 
série des opérations. 

On peut encore installer derrière l'appareil des aimants, portés 
par des montures spéciales K, qui servent de déflecteurs comme 
dans la boussole deLloyd, et on les met alternativement de chaque 
côté de l'aiguille. 

L'action de ces aimants déflecteurs, de moment M', équivaut à 
une charge du fil; on aurait alors 

F sin zz: G -,-y- -f- Vr sin i sin 8 _- A' 4- B sin i sin d. 
M M 

Dans ces conditions, le coefficient A' pourrait être invariable si 
l'influence de la température aflectait dans le même rapport l'ai- 
mantation de l'aiguille et celle du barreau déflecteur. 
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CHAPITRE X. 

DES VARIATIONS. 



CONSIDERATIONS GENERALES. 

88. Valeurs moyennes. — Si Ton observe d'heure en heure les 
appareils de variations, ou si Ton dispose d'un enregistreur magné- 
tique, les valeurs relatives aux repères avant été déterminées, on a 
directement ou par l'examen des courbes les valeurs d'heure en 
heure pour chacun des éléments. 

La moyenne diurne est la moyenne des résultats relatifs aux 
vingt-quatre heures de la journée civile de temps local (•); cette 
moyenne représente, par convention, l'observation normale de 
midi, abstraction faite du mode de variation. 

La moyenne mensuelle est la moyenne des moyennes diurnes 
pour tous les jours du mois ; elle correspond au i 5 de chaque mois. 

La moyenne annuelle s'obtiendra, de même, par les moyennes 
mensuelles des douze mois; elle correspond au milieu de Tannée, 
ou au 1^^ juillet. Pour la rapporter au \^^ janvier, on prendra la 
moyenne de deux années consécutives. 

Les modifications continues du champ terrestre présentent des 
caractères difTérenls. Les unes sont régulières, communes à tous 



( ' ) La moyenne diurne devrait tUre calculée de la manière suivante. En repré- 
sentant par Ao, Ap ..., V,^ les nombres qui correspondent aux différentes heures, 
la moyenne sera 

de sorte que les nombres de minuit n'interviennent que par moitié dans chacune 
des deux journées. En général, l'observation de minuit est comptée au jour pré- 
cédent, et Ton prend la moyenne de A,, A., .. , A,,. 
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les éléments, et se reproduisent suivant certaines périodes qui 
correspondent à des causes cosmiques. D'autres changements, de 
plus grande amplitude, qui semblent d'abord se manifester d'une 
manière tout à fait accidentelle, paraissent cependant dans leur 
ensemble obéir à des retours périodiques ; ce sont les perturba- 
tions ou orages magnétiques, 

89. Définition des variations. — On appelle variation sécu- 
laire la différence des moyennes de deux années consécutives. 

Si Ton considère, dans le cours d'une année, les moyennes heb- 
domadaires ou simplement mensuelles, on reconnaît qu'elles se 
modifient d'une manière continue. La variation annuelle peut 
êlre déterminée par la différence des moyennes partielles à la 
moyenne de l'année, mais ce mode de calcul laisse sur chaque 
valeur isolée une partie de la variation séculaire correspondante. 
Pour en faire le départ, on considère la variation séculaire comme 
produite d'une manière uniforme dans le cours de l'année ; une va- 
leur a, par exemple, positive ou négative, correspond à t = — par 

semaine ou a = — par mois. Partant du milieu de Tannée, on 

ijoute T, 20", So", . . . aux moyennes des semaines antérieures suc- 
cessives et l'on retranche les mêmes quantités à celles des semaines 
qui suivent. 

Comme la moyenne de Tannée correspond au i""^ juillet et celle 
Ju mois à la date du 1 5, la répartition de la variation annuelle sur 
les différents mois se fera d'une manière plus exacte en ajoutant 

- à la moyenne de juin, 3 - à celle de mai, 5- pour avril, etc., 

ît retranchant les mêmes quantités aux moyennes de juillet, août, 
ieptembre, etc. La variation annuelle sera donnée par la diffé- 
rence de ces nouvelles valeurs à la moyenne de Tannée. 

On obtiendrait la variation mensuelle par la différence des 
iiovennes diurnes à la moyenne du mois. Dans le cas actuel, il 
le paraît pas nécessaire d'apporter à chaque valeur la correction 
rès faible qui correspondrait à la variation séculaire, mais une 
mire cause d'erreur intervient parce que la moyenne diurne, pour 
JD certain nombre de journées, peut être altérée par une pertur- 
)ation. La variation sera mieux déterminée par les valeurs, à la 
iicme date, de plusieurs années consécutives. 



1 
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Le mois civil est d^ailleurs une division arbitraire, qui ne cor- 
respond pas à un phénomène astronomique; il sera plus rationnel 
de rapporter les variations au mois lunaire ou encore à la période 
de rotation du Soleil autour de son axe. 

La variation diurne est donnée par la différence des valeurs 
horaires à la moyenne de la journée. C'est dans ce cas surtout 
qu'il est nécessaire de comparer les résultats relatifs à un certain 
nombre de jours consécutifs, pour éliminer les accidents jouroa- 
liers. On obtiendra ainsi la variation diurne mensuelle , en pre- 
nant la différence qui existe entre la moyenne des observations 
pour chaque heure et la moyenne du mois. De même la variatioD 
diurne est semi-annuelle ou annuelle quand on prend les moyennes 
relatives à l'une des saisons, hiver ou été, ou à l'année entière. 

Enfin, on pourra chercher encore si la variation diurne a une 
marche définie quand on la rapporte aux heures lunaires, en la 
dégageant ou non de celle qui correspond aux heures solaires. 

Une remarque importante est ici nécessaire. Il y a lieu de 
chercher si l'on doit, dans le calcul des moyennes horaires, tenir 
compte de toutes les observations ou éliminer celles qui corres- 
pondent aux jours troublés. 

La question serait facile à résoudre si les perturbations présen- 
taient un caractère bien défini, mais elles se manifestent à tous les 
degrés, sans qu'il soit possible de les distinguer nettement, sur- 
tout quand les observations sont discontinues et faites à heures 
fixes. Les courbes d'enregistreurs ont l'avantage d'indiquer la 
marche du phénomène sans interruption et de mettre en évidence 
les accidents intermédiaires, qui échappent souvent aux lectures 
d'heure en heure; là encore il n est pas toujours facile de recon- 
naître quand le phénomène est réellement troublé. 

Dans la discussion des observations organisées aux colonies 
par la Société Royale de Londres, Ed. Sahine élimine les pertur- 
bations par une méthode de tria<;c ingénieux, mais qui renfernoc 
une grande part d'arbitraire : 

i" On fait les movcnncs horaires mensuelles de toutes les obser- 
vations; 2" on compare chaque valeur isolée à la moyenne corres- 
pondante et l'on supprime toutes celles qui s'en écartent d'une 
quantité déterminée, différente d'une station à l'autre (par exemple 
1' pour la déclinaison ou j^, de chaque composante; ; 3" on fait de 



DES VARIATIONS. TaS 

nouvelles moyennes avec celles qui restent et on les compare aux 
valeurs directes pour opérer une seconde élimination, etc. Après 
plusieurs triages successifs^ il ne reste plus que des observations 
dont Técart à la moyenne définitive est inférieur à la limite 
adoptée. Les observations conservées servent alors à déterminer la 
variation diurne solaire pour chaque mois. 

Si les perturbations étaient absolument irrégulières, elles s'éli- 
mineraient naturellement dans les moyennes d'un grand nombre 
de jours; mais, si elles ont aussi une marche périodique dans leurs 
effets moyens et une prédominance à certaines heures, elles peuvent 
déformer la courbe normale de la variation diurne. C'est le motif 
qui paraît justifier le triage des observations. Il n'est pas démontré 
cependant que ce procédé artificiel n'altère pas la véritable nature 
des phénomènes. Nous y reviendrons plus loin. 

90. Formules empiriques. -^ Le champ terrestre éprouve ainsi 
une série de modifications, les unes rapides et les autres plus 
lentes; on doit admettre que ces variations, au moins en négli- 
geant les perturbations, ont un caractère périodique, comme pour 
tous les phénomènes naturels. 

On se borne souvent à traduire les résultats par des procédés 
graphiques et à discuter les courbes qui les représentent. 

Dans certains cas, la période principale de variation est connue 
a priori ; c'est la durée de rotation de la Terre pour les varia- 
tions diurnes, ou celle de son mouvement sur l'écliptique pour la 
variation annuelle. 11 est alors naturel de traduire le phénomène 
par une expression à coefficients indéterminés dans laquelle en- 
trera la période principale. 

D'une manière plus générale, supposons qu'un phénomène soit 
une fonction inconnue F(/), de la variable /, dont on connaît un 
certain nombre de valeurs isolées. On est conduit à développer 
cette fonction en série suivant les puissances croissantes ou dé- 
croissantes de la variable, ou encore suivant certaines fonctions 
arbitrairesy*!, /ii, ... qui paraissent mieux convenir à la nature 
des choses, de sorte qu'on aura 

F(O^A,/, 4-Aj/, H-.... 

Le nombre des coefficients inconnus A|, A2, . . . est illimité en 
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principe, mais on a soin de choisir les fonctions y de manière que 
l^importance des termes successifs soit toujours décroissante. 

Chaque observation donne, pour une valeur déterminée de /, 
la valeur Ar = F(/)de la fonction principale et celles a, 6, r, ... 

des fonctions successives /i, /i? ./a Appelant Xyj'^z^ ... les 

coefGcients inconnus Ai , Aj, A3, ... on pourra calculer ces coeffi- 
cients par un nombre suffisant d^équations linéaires 

( I ) ax T- by T cz -r ... — /i = o. 

Lorsque le phénomène est lent, comme pour les variations sécu- 
laires dans un court intervalle, il suffira, en appelant / Tordre de 
Tannée, d'employer une formule parabolique 

et môme de réduire cette expression aux deux premiers termes, 
auquel cas la variation est proportionnelle au temps. 

91. Séries de Fourier. — Dans sa Théorie analytique de la 
chaleur y Fourier a démontré qu^ine fonction quelconque F(9)de 
la variable peut être représentée par Tune ou l'autre des séries 
trigonométriques suivantes prolongées indéfiniment : 

F(6) - Ao"»- A, sinO -i- Aj sin2 6-i-...-r Ap sin/>6, 
, Aj, :- Bi cosO -f- B2 cos2f) -1 ...-f- Bp cos/?0, 

j -. Ay-; (3, cosO - CjCosSO — ...-^ C2p+iCOs(2/? 4- i)Ô, 

\ -j: Ao-i- G, cosO -h Hj binO -t-...-î- G^ cos/>6 -i-HpSin/?6. 

Sauf la constante A,,, tous les termes sont périodiques et les 
dilTéronlf^s périodes sont des sous-imiltiples de la période princi- 
pahî 0| : — •À'îz, (^elle-ci est en réalité arbitraire, puisque Ton peul 
prendre comme variable auxiliaire une fonction quelconque de 
la variable réelle /. Les séries trigonométriques sont parliculière- 
inent avantageuses lors(|ue la fonction F que Ton veut traduire 
présente une marche d'allure périodique bien définie. Si la pé- 
riode principale est T, il convient alors de poser 

.\T, 
0-- -., f — LOi. 

Les é(|uations (^2) sont encore linéaires pnr rapport aux coeffi- 
cients inconnus et se ramènent à la forme 1 T). 
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Pour la marche des éléments magnétiques, on aurait ainsi, outre 
les termes principaux diurnes ou annuels, des termes semi-diurnes, 
tiers-diurnes, etc., ou semi-annuels, tiers-annuels, etc. 

Enfin il arrive parfois que le phénomène F(i) comporte natu- 
rellement des périodes différentes Tt , Ta, . . . qu'il s'agit de mettre 
en évidence. Le développement en série est alors de la forme 

(3) F(/) = A^-f-GiCOScoi^-T-Hi sino}it-i-...-T'GpCosiûpt -\- H^sinto^/. 

Dans ce cas, les équations restent linéaires par rapport aux 

coefficients A©, G, H, mais les facteurs Wi =r 7=-> (02 = 7=r^> •••> 

qui dépendent des périodes, interviennent par les sinus et cosinus 
des angles w/. Ces facteurs seront beaucoup plus difficiles à déter- 
miner si on ne les connaît pas a priori. 

92. Calcul des séries. — Si les observations sont assez nom- 
breuses pour permettre de tracer la courbe entière de F (6), les 
coefficients des fonctions de Fourier pourront s'obtenir par des 
quadratures. On a, en effet, comme il est facile de le vérifier, 

F(0)d6, A„ :=2 / F(0)sinDOde, 

.V •'0 



.1t x,7C 



C4) 



Bp—-f F(0)cos/?eû?e, Ctp+i—- f F(O)cos(2p-hi)Oe/0, 

F(O)cos/>0û?O, H„ =- / F(0)sin/>e^6. 

Dans le cas général, les observations sont discontinues et cha- 
cune d'elles comporte une erreur expérimentale, de sorte qu'avec 
les valeurs exactes des coefficients les expressions (1) ne seraient 
pas rigoureusement nulles. On prend alors un nombre d'observa- 
tions supérieur à celui des inconnues, ce qui donne une suite 
d'équations approchées 

ajc -h by -r- cz 4- . . . - A* = o, 
(5) { a' X \- b'y ^ c' z-^ . . .—k' ^=^0, 



Il s'agit de combiner ces équations pour obtenir des valeurs 
plus exactes des coefficients à déterminer. 

M. i5 
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Si Ton admet que les erreurs d^observation sont distribuées au 
hasard y sans écarts systématiques, les valeurs les plus probables 
des coefGcients correspondent au cas où la somme des carrés de 
toutes ces expressions est minimum par rapport à chacune des 
inconnues; c'est la méthode des moindres carrés. 

La condition que la somme 

{ax-\- by -^ cz -\- . . ,— k)' -i- {a' x -r- b' y -^ c'z -h. . . — A:' )*-h- . . . 

soit minimum fournit alors, si l'on égale à zéro la dérivée par rap- 
port à chacune des variables, des équations linéaires en nombre 
égal à celui des inconnues : 

a(ax-h by-\-cz -\-, . — A) -^ a'(a'x-{- b'y-i- c'^ -r- ... —A:') h-... = 0, 
b(aœ-r-by-\- cz -h,.. — A) -f- b'{a'jc-\- b'y-\- c'z -+-..-- Â:') -h... = 0» 
c{ax-^by-h es 4-... - X) -h c'(a'x-\- b' v-^c'z -\- ... — Xr') -h . . . = o, 

que Ton peut écrire 

jrSa* -^- yZab-h ^Sac-î- . . . — SaÂ =1 o, 

(6) < ^ 

i xl,ca -\- Y^cb-i- zl.c^ _4_. . ._ vç/. _ o. 



La solution de ces équations déterminera séparément toutes les 
inconnues x^ y^ z^ .... 

Il est intéressant de remarquer l'analogie qui existe entre les 
formules (/j) de Fourior et les calculs auxquels conduit la méthode 
des moindres carrés. 

Dans les deux cas, en elTet, on multiplie chacune des équa- 
tions par le coefficient d'une inconnue et Ton en fait la somme ou 
rinlégralc. L'analogie est plus étroite encore lorsque les valeurs 
(le l'angle 6 relatives aux différentes observations sont équidis- 
lantes dans la circonférence. Si les observations sont assez nom- 
breuses, tous les doubles produits s'annulent, au moins jusqu'aux 
termes d'un ordre élevé, et les équations (6) se réduisent à 

yl.b^z=zy: bk, 



• • • 
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On verra une application de cette propriété dans le problème 
de la compensation des compas. 

La méthode des moindres carrés présente Tinconvénient que 
les inconnues restent mélangées dans les équations (6), et qu'en 
outre on doit recommencer une grande partie des calculs lorsque 
le contrôle avec l'observation montre qu'il est utile d'augmenter 
le nombre des termes. 

La méthode de Cauchy n'a pas les mêmes défauts et semble 
conduire à des calculs plus simples. On écrit d'abord les/? équa- 
tions générales (5), en changeant les signes au besoin, de manière 
que tous les coefficients a, a' ^ ... de l'inconnue x soient positifs, 
et l'on fait la somme de ces équations 

(1) jrSa-H/S^^-f-wSc-f-...— i:A=o. 

On retranche ensuite cette expression de chacune des précé- 
dentes, en la multipliant par un facteur tel que le terme en x dis- 
paraisse, ce qui donne /> — i équations 

^(''-''Is)*-(''"'"ï;)'^--"(*~"5^)=°' 

>•('■-■ 1.') -("■-- ë)— -('-"■ i-f)-. 



On écrit encore ces dernières de manière que les nouveaux 
coefficients de y soient positifs, 

ibxy -\- c^z -\- . , .— k\ =0, 
b\y -\-c\z-\'. ..— k\ = o, 



et la somme a une inconnue de moins 

( Il ) j 2 6i -H :î S Cl -h . . . — 2 A, = o. 

La même opération sur les équations (5)' et (II) donne 



z I c 



{■>) 
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et, en corrigeant le signe des premiers termes, 

Z C j — H . . . — A" j mr O y 

Z C 2 "t • • - a' 2 '■ O y 



(III) ^2c,-f-.. . — SÂ-j^io. 

On arrive à une équation finale qui ne renferme plus qu'une 
inconnue ; on substitue sa valeur dans l'équation précédente, ce 
qui en détermine une seconde, et ainsi de suite. 

Dans le cas de trois inconnues, on aurait successivement z par 
(III), y par (II) et x par (I). 

Il est à remarquer encore que les dénominateurs des équations 
finales Sa, 26|, Sc2, • . . sont positifs et aussi grands que pos- 
sible, puisqu'on a eu soin d'ajouter chaque fois des termes de 
même signe pour l'inconnue à éliminer, de sorte que les coeffi- 
cients se déterminent avec le maximum d'approximation. 

Les valeurs successives de A|, /•*',, . . . • A*2, A!,, ... représentent, 
au signe près, suivant le nombre des changements de signes que 
l'on a fait subir aux équations, les résidus successifs de chaque 
observation calculée par 1,2, ... lermes du développement; on 
continue l'opération jusqu'à ce que les résidus soient de l'ordre 
des erreurs probables. 

S'il arrive, par exemple, qu'avec Irois coefficients les résidus 

ki — 6*2 ^— ^) A'i — c[, -;;^y • • • nc soicnl pas négligeables, on en 

conclut qu'il est nécessaire d'introduire dans les équations (5 ) un 
quatrième terme rfw. Tous les calculs précédents sont conservés et 

l'on J ajouteras^, cl — a -^— , d'—a' -— , ... ou ztdt, ± d\, ...: 

*^ Cl '^ Cl 

V ^/ V ^ 

puis Srf,, di — ht ^j d\ — b\ ^-^, ... ou ± d.,^ dz d[,, ... et la 
dernière équation, qui détermine l'inconnue ;/, devient 

93. Détermination des périodes. — Lorsque les périodes sont 
inconnues, les équations (3) ne se présentent plus sous la forme 
linéaire. On peut écrire alors 

(7) F(0 — «0 -^ûsin(w/-|- a) 4- a, sin(a),f 4-a,) -h. . . ; 
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les époques de maxiraa et minima sont définies par la condition 
oz=i a<i) cos(w^ H-a) H- ajWi 005(10,^4- a, ) -h. . .. 

Chaque terme périodique entraîne trois inconnues a^, tOp et a^, 
de sorte que la détermination des coefficients d'une série à n pé- 
riodes exige 3n -\- i observations. 

Aucune méthode simple ne permet de déterminer séparément 
les termes des différentes périodes. On doit alors opérer par ap- 
proximations successives, à moins d'être guidé par quelque idée 
préconçue, en cherchant, par exemple, si la période de dix ou 
onze années, relative aux maxima des taches solaires, se traduit 
dans les variations séculaires du magnétisme terrestre. 

S'il n'existe qu'une période, on peut traduire la fonction F(^) 
par une courbe, prendre comme origine du temps l'époque cor- 
respondant à une certaine valeur F(o), et considérer deux obser- 
vations également éloignées de la première, à droite et à gauche, 
pour les époques -f- t et — t. On aura alors 

An:F(o) zm aQ-{- a s'inoLj 

B 1= F(-h t) =«0-^- ^sin(a h- ù)-:), 
C=:F( — t) = flTo-i- rt sin(a — cot). 

Ces équations peuvent être combinées de différentes manières. 
On en déduit, par exemple, 

. B -h C . . • wT 

A ^z 2 a sin a sin^ — > 

2 2 

B — C r= 2 « ces a sin cot, 

c'est-à-dire deux relations entre les trois inconnues a, a et to. 

Deux autres obsiervations B' et C correspondant à des époques 
différentes -f- '^ et — 7' donneront, de même, 

, B'-f-r/ . . , ojt' 

A — ■ — =: 2 a sin a sin' » 

2 2 

B' — 0'=: 2 a ces a sin cot', 

et, par suite, 

9.\-B'-C' ^^" 2 B'-C' _ sinojT^ 

2A — B — C . .0): B — c sinwT 

sin' — 
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Comme le rapport de t' à t a été choisi arbitrairement, chacune 
de ces équations définit l'angle wt, ce qui implique une condition 
entre les nombres observés. 

PourT^^ 2T, par exemple, il en résulte 



B'-CJ 



WT 



B-C 
et Téquation de condition est 



- jz: 2 COSCOT r3 4 COS- 2 



B' -C o. A — B' a 



— U- o — 

I " 



B-C "— ciA -B — C 

Dans le cas de plusieurs périodes, dont une est principale, on 
peut employer des procédés purement graphiques. La courbe F(/) 
ayant une forme sinusoïdale plus ou moins régulière, on trace la 
sinusoïde qui s'en rapproche le mieux. Un maximum et un mini- 
mum consécutifs, F', et Kg, aux époques t^ et ^2? donnent 

F,-x-F, F, — F« Tt /, -h/, 

2 2 ^, — /, 



1 



et la période est 

T = 2(^2 -- /, ). 

On traitera, de même, la fonction résiduelle 

'^ r_ F - fly — a sin(to/ i- a) := a, sin(toi/ -+- a, ), 

pour obtenir la période suivante, et l'on continuera de proche en 
proche. Le phénomène sera finalement représenté par une sinusoïde 
principale, avec des ondulations de moindre période. 

On peut encore améliorer cette opération par une méthode 
analyti(|ue en choisissant d'abord, sur l'aspect de la courbe gra- 
phique, une valeur approchée du facteur 10, qui correspond à la 
période principale ï. 

En posant ^0 ^= -r, aeosa:^ v etasina^^s, l'expression (-j), 
réduite aux premiers termes du second membre, fournit une suite 
d'é(|uations linéaires 

F = JT i-^ siruo/ - ^ cosw/, 
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par lesquelles on déterminera les valeurs les plus probables des 
inconnues x^ y^ z et, par suite, de l'angle a. 

La comparaison des résultats du calcul avec Tobservation donne 
alors une série de résidus 8F que Ton doit attribuer, soit aux termes 
négligés, soit aux erreurs commises Sw, S^, Zy et tz sur les pre- 
mières valeurs attribuées aux constantes. 

En considérant ces erreurs comme des quantités petites du pre- 
mier ordre, il en résulte une autre suite d'équations 

ùœ 4- sinw/.Sj -r- cosmdz -h {y cosw/ — z sinco^) ^8(o — 8F = o, 

que l'on traitera par le même procédé, pour en déduire les incon- 
nues ôx, oy, ùz et 3(0. On obtiendra ainsi des valeurs plus appro- 
chées X -h ox^ y -f- oy, z -\- oz Ql tù -\- 3(0, avec lesquelles il sera 
possible, au besoin, de faire une troisième approximation. 

Le résidu final cp, c'est-à-dire l'excès de chaque observation sur 
les deux premiers termes de la série, donnera une nouvelle suite 
d'expressions 

© = a sin(wi^ -h a, ) ^= a?, sincoi^ ■+"J'i cosiu,^, 

qui permettront de construire la courbe relative au terme sui- 
vant et de choisir une valeur approchée pour le facteur (0| de 
période T|. Les mêmes opérations détermineront ensuite les in- 
connues Xk , y\ et o)| , ou ^1 , (0| et ol^ . 

Cette méthode fournit, au moins en théorie, le moyen de cal- 
culer successivement tous les termes d'une série quelconque de 
fonctions périodiques. 

94. Documents magnétiques. — Les Chinois paraissent avoir 
connu, plusieurs siècles avant l'ère chrétienne (*), les propriétés 
principales des aimants et les boussoles à aiguille flottante ou 
suspendue par un fil, qu'ils utilisaient soit pour la navigation, 
soit pour orienter leurs édifices. Comme ils avaient aussi recours 
aux observations de l'étoile polaire, la différence des alignements 
obtenus par les deux méthodes ne leur aurait pas échappé si la 



(') Ed. Biot, Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. XIX, p. 822; 
1844. — Th. Henri Martin, La Foudre^ l'Électricité et le Magnétisme chez les 
Anciens, p. 71 ; Paris, 1866. 
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(lécliDaison n'eût été très petite, comme elle l'est encore aujour- 
d'hui dans ces régions. 

Il paraît certain aussi que les Arabes ont eu connaissance de la 
boussole flottante avant les Européens, à qui ils l'ont transmise 
probablement à Tépoquc des Croisades. D'après Gilbert, l'inven- 
tion du compas fut apportée en Italie en 1260 par Paulus Venutas 
qui l'avait apprise des Chinois. Le montage de l'aiguille sur pivot 
aurait été imaginé vers le milieu du xiv*' siècle. 

Tant que les navires restèrent dans les parages de la Méditer- 
ranée, la déclinaison était alors assez faible pour que des observa- 
tions grossières ne permissent pas de constater que l'aiguille ne 
se dirige pas exactement vers le nord géographique. 

On ignore l'époque à laquelle il est fait la première mention de 
la déclinaison, mais les navigateurs d'Europe n'ont pas tardé sans 
doute à la connaître par l'usage qu'ils faisaient de la boussole. 

Au cours de son premier voyage vers l'Amérique, Christophe 
Colomb reconnut, le i3 septembre 1492, à peu près par 28° de la- 
titude et 3 1 " de longitude à l'ouest de Paris, que les boussoles, dont 
la direction avait été jusque-là au N.-E., pointaient vers leN.-W., 
et cet écart augmenta les jours suivants (*); la déclinaison magné- 
tique ne conservait donc pas la même valeur pour toutes les lon- 
gitudes. Dès lors il devint nécessaire, pour les progrès de la navi- 
jjjation, d'étudier plus complètement la manière dont cet élément 
se modiiîe sur le globe, surtout à la surface des mers. 

La découverte des variations diurnes et des variations séculaires 
montra la nécessité d'observations continues, mais ce n'est guère 
([ue pendant le siècle actuel qu'elles furent poursuivies dans un 
esprit plus général de recherches scientifiques. 

Parmi les voyages d'exploration, il suffira de rappeler l'expédi- 
tion malheureuse de La Pérouse, en 1785, avec les frégates royales 
rAslrolaOe et la Boussole^ celle de Denlrecasleaux (1791-1794) 
avec les frégates /a Recherche et l^ Espérance, les voyages autour 
du monde de Freycinet avec la corvette Uranie (181 7-1820), de 
Duperrey sur la Coquille (1822-1 820), ceux du major Sabine dans 
la baie de Baffin et dans la mer polaire, de Darondeau et Chevalier 



( ') A. HuMBOLDT, Examen critique de l'histoire de la géographie du nou- 
veau continent, t. III, p. 29: 1837. 
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sur la Bonite (i 836- 1 887), l'expédition de Gaimard dans le Nord 
avec la Recherche (i838-i84o), les voyages de James Ross dans 
les régions du pôle Nord magnétique (i83i) et dans les mers du 
Sud (1839- 1843), l'expédition du Challenger (iS'ji-iS'jô), etc. 

Un des premiers problèmes fut Télude des variations diurnes et 
du rapport qui existe entre l'apparition des aurores polaires et la 
production de troubles magnétiques exceptionnels, dont la coïn- 
cidence a été constatée d'abord par les observations de Celsius à 
Upsal et de Canton en Angleterre. 

Dans une lettre célèbre adressée en i836 au duc de Sussex, 
président de la Société Royale de Londres, Humboldt (*) résume 
l'histoire du magnétisme terrestre et l'ensemble des efforts qu'il a 
faits, avec Arago et Ruppfer, pour développer ces recherches d'un 
si grand intérêt scientifique. 

En discutant une série d'observations horaires ou semi-horaires, 
poursuivies à Rerlin en 1806 et 1807, surtout à l'époque des 
solstices et des équinoxes, Humboldt confirma le fait déjà connu 
que la marche diurne de la déclinaison éprouve souvent, de pré- 
férence aux mêmes heures avant le lever du Soleil, des pertur- 
bations plus ou moins importantes, auxquelles il a donné le nom 
d^ orages magnétiques» 

Arago, de son côté, trouvait en 1818 que l'influence des aurores 
boréales se manifeste même dans les stations où elles ne sont pas 
visibles, que ces troubles précèdent souvent les aurores, comme 
l'avait déjà signalé Cotte à Montmorency en 1780, et permet- 
traient de les annoncer; enfin, que leur action se produirait simul- 
tanément à Paris et à Kasan, c'est-à-dire en deux points dont la 
différence de longitude est supérieure à 47"* 

De retour à Rerlin, en 1827, Humboldt y construit un pavillon 
magnétique et obtient ensuite que l'Académie de Saint-Péters- 
bourg fasse créer des stations analogues à Pétersbourg, Kasan, 
Moscou, Barnaoul, Nertschinsk, Nicolayeff et Pékin. 

En 1834, après un premier essai, les 20 et 21 mars, entre Gauss 
à Gôtlingue et Humboldt à Berlin, les observations furent suivies 
simultanément, toutes les cinq minutes, par Gauss à Gottingue 



(') A. Becquerel, Traité expérimental de l'Électricité et du Magnétisme, 
t. VII, p. 435; 1840. 
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cl par Sartorius à Waltershausen en Bavière. Pour celle distaoce 
(le 20 milles, les résultats furent d'une concordance absolue. 

C'est alors que Gauss et Weber organisèrent l'Union magnétique 
allemande pour une étude simultanée du magnétisme terrestre. 
Les observations ont été poursuivies d'une manière plus ou moins 
complète, pendant les six années de i836à 18.41, dans les stations 
de Dublin, Greenwich, Upsal, Stockholm, Saint-Pétersbourg, Co- 
penhague, Breda, Bruxelles, Berlin, Gottingue, Marburg, Leipzig, 
Prague, Cracovie, Brcsiau, Kremsmunster, Heidelberg, Genève 
et Milan. Les conventions étaient les suivantes : 

I** Déterminer la déclinaison et la composante horizontale deux 
fois chaque jour, à S^a. m. et i^ p, /?i., c'est-à-dire au voisinage 
du minimum et du maximum; 

2® Faire des observations horaires six fois par an pendant vingt- 
quatre heures, aux jours termes; 

3^ Observer par cinq minutes à deux jours supplémentaires. 

Les résultats de ces observations ont été discutés par Gauss et 
Weber dans une série de publications ('). On a constaté ainsi 
que les troubles magnétiques se produisent au même instant sur 
toute l'Europe. Les courbes relatives aux variations de déclinai- 
son et de composante horizontale pour les jours supplémentaires, 
par exemple celles du 2G au 27 février i84i, montrent un paral- 
lélisme pres(|ue absolu entre les nombres obtenus dans les di- 
verses stations. 

Sur la proposition de Lloyd et de Edvv. Sabine, la Société 
Rojtile de Londres organisa des stations, dites coloniales, à To- 
ronto (^Canada), llobartown ^Van Diemen ), Le Cap et Sainte-Hé- 
lène, munies d'appareils de variations pour les trois éléments. Les 
résultats de ces observations, qui ont été poursuivies d'heure en 
heure de 1841 à 1848, d'une manière un peu inégale, ont été pu- 
Idiés et discutes par Edw. Sabine dans une série de Volumes qui 
forment un vérilable monument scientifique. 

A la suite d'un vojage d'exploration dans les mers arctiques, 
Ch. Wejprecht, lieutenant de vaisseau de la marine autrichienne, 



i ' ,) C.,-V. Gai:ss und W. Webi-h, BesuUate aus den Beobacht, des Magn 
Vereins, in Jahre i836, 1837, i838, i83«j, i84o, i84i ; Leipzig. 
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fit un grand nombre de déniarches pour obtenir le concours de 
différentes nations à une entreprise commune dont le but principal 
était d'organiser, pendant une année au moins, des observations 
magnétiques simultanées dans les régions polaires. Cette proposi- 
tion, vivement recommandée par le Congrès météorologique inter- 
national réuni à Rome en 1879, aboutit à la formation d'une Com- 
mission polaire internationale qui rédigea le programme général 
des travaux, afin de leur donner un caractère uniforme. 

Des observatoires temporaires furent installés en 1882 et i883 
aux stations suivantes : pointe Barrow, baie de Lad j-Franklin, fort 
Rae et Kinguafjord (golfe de Cumberland), au nord du continent 
américain; îlede Jan-Mayen, capThordsen (Spitzberg), Nouvelle- 
Zemble; Godlhaab (Groenland); Bossekop, Sodankyla, au nord 
de la Scandinavie; Dickson-Haven, embouchure de la Lena, au 
nord de la Sibérie; île de Géorgie et cap Horn, dans les mers du 
Sud. Les observations ont été faites d'heure en heure aux ap- 
pareils de variations, avec des lectures plus fréquentes à certains 
jours termes. La mission française du cap Horn était munie d'ap- 
pareils enregistreurs. 

Ces différentes expéditions ont donné lieu à des publications im- 
portantes. En y joignant les résultats fournis pour la même époque 
par les observatoires permanents, on obtient un ensemble très pré- 
cieux de documents simultanés. 



PHENOMENES REGULIERS. 

95. Variations séculaires. — Après la découverte de l'Amé- 
rique, où la grande navigation prit un rapide développement, les 
observations de l'aiguille aimantée devinrent plus nombreuses et 
furent suivies d'une manière continue ('). 

L'Ouvrage publié par Borough i'^) en i58i forme une date im- 

( ' ) On trouvera beaucoup de renseignements historiques dans Chr. Hansteen, 
Untersuchen iibcr den Magnetismus derErde; Christiania, 1819. — P. Barlow, 
Encyclopœdia Metropolitanaj niixed Sciences, 1. 1; London, i8'|5. — Edw. Wal- 
KER, Terrestrial and cosmicat Afagnetism; Cambridge, i86'i. 

( 2 ) W. BoRouoH, A discourse on the variation of the Campasse or Magne- 
ticall Needle; London, i58i et i585. Reproduit par M. G. Hellmann, Meudrucke 
von Schriften und Karten iiber Meteor, und Erdmagn.j n" 10; Berlin, 189H. 
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portante dans Thistoire du magnétisme terrestre . L'auleur ydonnc 
la description d'une méthode propre à déterminer exactement la 
déclinaison, qu'on a appelée longtemps la variation, el cite même 
des observations montrant (|ue Tanglc de Taiguille avec le méri- 
dien varie avec la hauteur du Soleil, c'est-à-dire aux. différentes 
heures de la journée. 

Le Traité célèbre de (iilbert (*), où Ton trouve la première 
idée que la Terre se comporte comme un aimant, ne contient pis 
beaucoup de documents sur les observations elles-mêmes. 

Quelques années plus tard, la variation séculaire a été décoa- 
verte par Gellibrand ('-). Les observations de Borough à Li- 
mehouse, près de Londres, indiquaient une déclinaison de ii*i8' 
vers TEst en i58o, tandis que Gunter n'avait trouvé que 6**i5' cd 
1622; Gellibrand n'oblenait plus que 4°5' en i634- 

La plus longue série connue (•') est celle de Paris, qui remonte 
à i54i ; la déclinaison était alors de 7" E. D'après les calculs de 
M. SclioU ( *) pour évaluer le terme principal, par la méthode 
d'approximation indiquée plus haut (93)« l'écart maximum àTEsl 
aurait été de 9"3' vers 15^8; la déclinaison a ensuite dimiaaé, 
pour s'annuler vers i(i62, puis elle a marché à l'Ouest avec on 
maximum de 22^18' vers 1812 et diminue constamment depuis 
cette époque. La période serait de /\(d'j ans et la déclinaison, pour 
Tannée d'ordre t, pourrait se représenter par 

,, ,, , ^ . f - i^^o") 

I ) — ()'», 40 -r- I ;>", C)0 sin 2 7: — T-r-' — • 

4O7 

r.etle expression esl uaUirollement insufiisanle. Les résidus ont 
une marche assez réi^iiiière clans laquelle M. Schott trouve une 
série d'ondes secondaires. Toulolois, depuis i54o jusqu'en 1870, 
Tanipiitude de ces ondes (difréreiice des valeurs extrêmes) irait en 
diminuant de 2',3o à <y,()\ el la période passerait de 92 à 4o 3iDS ? 
elles ne scuiblenl donc pas correspondre à un terme réellemenl 



( ' ) (i. (iiLiiKUTi, De Maunctc. . . et lie maifno magnete. tellure; Londoo, 1600. 

(■) II. GELi.iniiANU. 1 discourse Mtithemadcal on the Variation of the Ma- 
gneticall IS'cedlc, toi^et/ter ivit/i its admirable diminution lately discovered: 
Lorwion, iG3'). — G. IIkllmann. ioc. cit., n° \); 1H97. 

( ) Voir G. Raykt. Ann. de l'Obs. de Paris ( Mcin.); t- -^HI. p. A*.i ; iS/,. 

(* • Cii.-A. SciioTr.j L\ S. Coast anl Geod. Survey; 1859 et suiv., passim. 
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périodique. D'ailleurs, l'aiguille se rapproche aujourd'hui de la 
position moyenne et la variation séculaire tend à diminuer^ tandis 
qu^elle devrait être croissante. 

Pour Londres, oii les observations débutent en iSjô, avec une 
déclinaison de 1 1° i5'E, le maximum à TEst a été de i i^ao' envi- 
ron vers i58o; la déclinaison était nulle en 1607 et le maximum à 
rOuest fut de 24** 3o' en 1818. Les valeurs relatives aux écarts 
extrêmes donneraient, pour le terme principal, 

.D-6°,6i4-i7°,89sin27r ^"^'f^^ . 

47 b 

M. Schott trouve aussi que la déclinaison à Christiania, comptée 
vers rOuest, se représenterait exactement par la formule 

D = D°,99— i3°,53sin27t o°,53sin 211 — ^-^ . 

420 82 

Il en résulte un écart maximum de 7^,93 E en 161 2 et un autre 
de 20°,os* W en 1822; la déclinaison a été nulle en i53o et 1681 
el devrait s'annuler de nouveau en iqSo. 

Le seul fait qu'il existe un terme constant dans ces expressions 
et que, par suite, la déclinaison moyenne n'est pas nulle, est en 
contradiction avec l'hypothèse d'une rotation régulière de l'axe 
magnétique autour de l'axe géographique. 

Si l'on admet, toutefois, que le terme principal de variation 
correspond à quelque phénomène de celle nature, les résultats de 
Paris, Londres et Christiania s'accorderaient pour indiquer une 
période principale voisine de 45o ans et une période secondaire 
d'environ 80 ans. 

Barlow (') a traduit les observations de Londres, de Paris et de 
Copenhague, depuis i658 jusqu'en 181 8, eu admettant que l'ai- 
guille est dirigée vers le pôle magnétique P (/i^. 07), lequel tour- 
nerait uniformément autour de l'axe du monde. En appelant u la 
colatitude de la station L, p celle du pôle magnétique et l'angle 
de leurs méridiens géographiques, la déclinaison D s'obtiendra par 
le triangle LNPdont on connaît deux côtés et l'angle compris 0; 
c'est le problème traité précédemment (60) pour la détermination 

(') P. Barlow, Encycl. Metrop.^ loc, cit. y p. 817; i845. 
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du méridien géographique. Harlow suppose que le pôle se Irou^'ait 
en 1818 sous la latitude Nord de 75^*2', la longitude 67**4ï'W. de 
Greenwich, et que la rotation est de 4° '4' en 10 années; il cd 




(') Consulter, pour plus de dctaiisja savante Introduction aux Cartes magné- 
liiiups publiée par M. NEUMAYr-u dans V Atlas physique de Berghaus: 1891. 
(-) H. Norman, The nave attractive: London, i58i. - G, Hellmann^ /oc. nV- 

II' 10; i8(j8. 



résulterait une période de 85o ans, notablement plus longue qae 
les précédentes, mais la différence du calcul et de robservalioo 
s'élève quelquefois jusqu'à 2", par exemple en 1740. 

Pour la plupart des autres stations, on doit se borner à uoe for- 
mule parabolique du second degré, ou même à une expression ; 
linéaire, et en limiter l'emploi à un petit nombre d'années; il noos 
suffira d'en citer quelques exemples ( ' ) : 

Déclinaison. 

VARIATION SECULAIRE MOYENNE POUR 1858-1890. 

Edimbourp; (),i Cracovie, Prajjue —6,6 

l'IrecJit — SjT) Vérone -6,5 

(ircenwich, KicI 7,() Pétersbourp: — h.o 

l*ari«, Berlin. ]*a>i«' — 7,i Dantzij; —5,; 

•Munirli 7,S Odessa - 5.ï 

J^isbonne, Milan, Toulouse. — (j,H jMoscou — i,«j 

\J inclinaison a été découverte en iS^ô' par un constructeur an- 
glais, Robert Norman (-). Ajaul construit plusieurs aiguilles ajus- 
tées de manière à se mainlenirparl'aitement horizontales quand on 
les nionle sur pivot avant l'aimantation, il trouva constamment 
(|u'clles ne conservent pins le même équilibre après avoir été ai- 
mantées, et que la pointe s'incline toujours d'une certaine quan- 
lilé. Pour (lélerminor rani>:Ie maximum que ferait une aiguilla 
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aimantée avec Thorizon, il construisit un instrument spécial, ana- 
logue aux boussoles actuelles, et trouva que l'inclinaison à Londres 
était alors de 7i"5o'. Les observations ultérieures ont montré que 
l'inclinaison allait d^abord en croissant; elle a passé par un maxi- 
mum de 74^42' en 1723 et diminue depuis cetle époque. 

La série des observations de Londres comprend ainsi plus de 
trois siècles. Si la période de 45o ans trouvée pour la déclinaison 
avait un caractère général, l'inclinaison devrait diminuer à partir 
de 1728, et passer par un minimum vers 1900; la variation sécu- 
laire diminue, en effet, d'une manière continue. 

Les documents de Paris ne remontent qu'à l'année 1671, où 
Finclinaison était d'environ 76®; elle a été sans cesse en décrois- 
sant et se trouvait réduite à 64^57', 5 au i*^*" janvier 1899. Pendant 
la première moitié du siècle, la variation séculaire était d'environ 
— 3', 12; elle n'est plus que de — i', 4- 

M. Rajet [loc, cit.) admet pour la déclinaison et l'inclinaison 
à Paris une même période de 58o ans, auquel cas l'inclinaison pas- 
serait par un minimum de G3°53' en 1958. Toutefois l'absence 
d'un terme constant dans l'expression de la déclinaison ne paraît 
pas admissible et les formules ne s'accordent guère avec les obser- 
vations que dans le siècle actuel. 

L'étude de V intensité est de date plus récente. On utilisa d'abord 
la méthode des oscillations imaginée par Borda, en 1776, pour éva- 
luer, avec la boussole d'inclinaison, les rapports du champ terrestre 
en différentes stations, mais les premiers résultats ne montrèrent 
aucune diff'érence sensible entre les observations de Brest, Cadix, 
Ténériife, la côte de Gorée et la Guadeloupe (*). 

Dans les instructions rédigées pour l'expédition de La Pérouse, 
l'Académie des Sciences recommande que les navigateurs répètent 
les observations sur l'intensité par la durée des oscillations d'une 
bonne aiguille AUnclinaison, « 11 serait surtout intéressant d'é- 
prouver la force magnétique dans les points où l'inclinaison est 
la plus grande et dans ceux où elle est la plus petite ('j. >> 

Une lettre adressée à Condorcet par Paul de Lamanon, qui faisait 



(') Quelques observations antérieures, par Graham en 1728 et par Mallet en 
1769, sur l'oscillation des aiguilles ne paraissent pas avoir été faites dans un but 
bien défini. (Ed.-A.-C. Walkeh, p. 180.) 

{•) L.-A. MiLLET-MuiiEAU, Voyage de La Pérouse, t. I, p. 160; 1797. 
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partie de l'espédilion, annoDra, en clVel, d'après les observaTia 
l'aùeg et) 1785 et 1787 à Ténérilîe et à Macao, que la force magnéi 
tique est. moindre sous les tropiques et qu'elle augmente avec ] 
latitude; il est regrettable qu'une lettre aussi importante ait é 
laissée pendant vingt ans daas l'oubli ( ' ). 

Les observations faites par de Rosset, qui accompagnait Deoêi 
trecasleaux dans son voyage à la recbercbe de La l'érouse, de 
'79' '' I794i confirmèrent la découverte annoncée par Paul de La- 
manon. On y trouve les observations suivantes d'une aiguille d'îi 
clinaison construite par Lenoir : 



Brest 48°23'N a'.oi i.ooo 7i"3(.'Iirj 

Surahaya (Java) 7 M S -1,429 o,69if. aS 4© S | 

Van Diemen JJ ii S i , 85o i,itJao 70 48 S 1 

Il est même curieux de remarquer encore qu'il n'y a pas de p 
lation simple entre l'inclinaison et l'intensité; à latitude égale, \ 
champ magnétique est plus grand à la terre de Van Uiemen qd 
dans les régions d'Europe. 

Toutefois, les résultats de cette expédition ne furent publia 
qu'en 1808. C'est surtout Humboidt qui a eu le mérite de metu 
en évidence, lors de ses voyages en Amérique de 1799 à 1804, 
fait capital de Tinégatité du champ terrestre aux différents potol 
du globe et d'en publier aussitôt les principaux résultais^). 

La méthode des oscillations comporte plus d'exactitude quaij 
ou emploie l'aiguille horizontale, comme l'ont fait Ilumboldl ^ 
Gay-Lussac {'■') en i8o5 et 1806; la connaissance de l'inclinaisc 
permet alors d'en déduire la valeur du champ total, au moins du 
les latitudes modérées. 

Depuis les travaux de Gauss et Weber, les valeurs des compol 
santés el du champ total ont été déterminées d'une manière S 
dans tes Observatoires magnétiques. On v retrouve encore ant 



{') A. BaoQBEBKi., Traité de l'Éleclr. el du Magii.,l. VII, p. îio; 1840. 
( = ) On EQ trnuïcra les détails dam le Voyage uk Hi;j(BOi.DTKt Bonplanp, pti 
mitre partie, Relation historique, t. III, p, (li5; <Sih. 
{') HuMBOLOiet GAï-Li:saAc,^em. de la Soc. U'Artueil, i. 1, p. i-ji; 1807. I 
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varialion séculaire, mais les observations s'appliquent à un trop 
court intervalle pour qu'il soit possible actuellement d'y recher- 
cher la valeur approximative d'une période principale. 

96. Variations diurnes. — D'après André Celsius, la découverte 
des variations diurnes de la déclinaison serait due aux observa- 
tions du P. Facharl en 1682 à Siara. Les observations de Borough 
à Limehouse en i58o, celles de Gunter en 1622 et de Gellibrand 
à Diepford en i634 indiquent déjà des écarts de 20' ou 3o' entre 
les valeurs obtenues à différentes heures de la journée, sans que 
ces écarts aient fixé l'attention. 

En 1722, un horloger anglais, Georges Graham (*), ayant re- 
marqué qu'une aiguille, montée sur un pivot, ne donnait pas les 
mêmes résultats à divers intervalles, crut d'abord que ces écarts 
étaient dus au frottement de la chape. Pour s'en assurer, il Gt de fré- 
quentes observations sur plusieurs aiguilles et reconnut que leurs 
indications étaient à peu près concordantes. Dans le cours de la 
journée, la déclinaison était comprise entre i3^5o' et i4**45\ de 
sorte que la variation pouvait quelquefois atteindre i®. 

L'observation de Graham ayant été l'objet de nombreuses cri- 
tiques, Celsius C^^) reprit à Upsal l'étude de la même question et 
ses recherches furent continuées, à partir de 174 * ? parOlof-Pierre 
Hiorter. La déclinaison présentait une double variation diurne : 
l'écart maximum avait lieu à 8** a. m. vers l'Est, à 1^ p,in, vers 
l'Ouest, avec une amplitude de 5' en moyenne, et une variation 
semblable moins distincte se produisait dans la nuit. Hiorter dis- 
cute également les variations accidentelles non périodiques, dont 
la cause la plus importante est l'apparition des aurores boréales. 

John Canton (^) arrivait aux mêmes conclusions en discutant 
environ 4ooo observations faites en Angleterre à partir de 1756. 
La variation diurne, régulière pour 674 jours sur 6o3, parut irré- 
gulière pour les autres, soit une ou deux fois par mois, ces époques 
correspondant presque toujours à des aurores polaires, auquel cas 
on rendait les lectures plus fréquentes. 



(') G. Graham, Phil, Trans. L. R. S., t. XXXIII, p. 96; 1724. 
(') A. Celsius, Svenska Wetenskaps Akademiens Handlingar, Stockholm, 
i. I, p. 296; 1740. — O.-P. Hiorter, t. VIII, p. 27; i7'i7. 
(*) J. Canton, PhiL Traru. L. R. S,, t. LI, pari I, p. 898; 1759. 
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Dans la variation normale, le minimum principal se produit 
vers 8*' ou g^*a,ni. elle maximum de i** à 2**/?./?i.,avec une marche 
beaucoup plus lente en dehors de cet intervalle. En outre, Tara- 
plitude des écarts n'est pas la même aux diiïerentes saisons; les 
maxima etmininia se produisent au voisinage des solstices, i3'2i' 
pour le mois de juin et 6' 58'' en décembre. 

Les observations de Macdonald (') à Fort Marlborough (Su- 
matra) et à Sainte-Hélène n'étaient pas assez fréquentes pour bien 
définir la variation diurne. A Fort Marlborough, pour une déclinai- 
son orientale, elles ont donné le minimum à y^ a. m. et le maxi- 
mum à b^ p.m.^ avec une amplitude de s>/ à 3'. A Sainte-Hélène^ 
la déclinaison était à l'Ouest, le maximum vers 8** a, m, et l'am- 
plitude de 3' 5 5". 

Macdonald en conclut, comme règles générales : i** que l'ampli- 
tude de l'oscillation diurne est moindre sous les tropiques que 
dans les hautes latitudes^ a** que les mouvements de l'aiguille sont 
de sens contraires dans les deux hémisphères. 

Cette opposition d'allures parut d'abord conGrmée par les ob- 
servations ultérieures ; elle portait à croire qu'il existe à la surface 
du globe, dans les environs de l'équateur, une ligne sur laquelle la 
variation diurne de déclinaison devient nulle (^). 

Les résultats obtenus dans les stations coloniales anglaises ont 
montré que le phénomène se niodifie d'une manière continue avec 
la latitude et offre des caractères différents quand on considère 
les moyennes relatives aux différentes saisons. 

La //g'. 58 représente, d'après Edvv. Sabine (^), les variations 
moyennes de déclinaison pour l'année entière et pour deux pé- 
riodes semi-annuelles, d'avril à septembre et d'octobre à mars, 
avec les résultats obtenus à Kcw de i858 à 1862. Les latitudes 
de ces stations sont : 

i\ortchini>k 5i jcj N Sainte-IIéîcnc. . . . i5 55 S 

Kcw 5 1 ,A9 l^c Cap 33 56 

Toronto 'j3 39,3 llobarton \i 56 

Pékin "^9 54 



(') J. Macdonald, Phil. Trans. L. li . S., t. LWXVI, part II, p. 34o: 179Ô, 
et t. LWWIII, part II, p. 097; 179S. 

(-) V. Vrago, Ann. du Bureau des Longitudes, p. j8j; i836. 
(3) Kdw. Sabine, Phil. Trans. L. li. S., t. CLIII, p. 273; i863. 
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Fig. 58. 

Variations diurnes de déclinaison. 
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Les ordonnées correspondent à i ' pour 3"" ; on ne doîl d'ailleurs 
attacher qu\ine importance secondaire à Tamplitude même de la 
variation qui est, toutes choses égales, en raison inverse de la com- 
posante horizontale. 

Considérant comme positives les déviations vers l'Est, on voit 
que, pour Tannée entière, les courbes relatives à rhéraisphère 
Nord montrent d'abord deux excursions principales, l'une positive 
à 8** a, m. et l'autre négative de i** à a*' p,m, ; elles présentent éga- 
lement un maximum et un minimum secondaires dans la nuit, plus 
ou moins marqués. L'inverse a lieu, à des heures analogues, dans 
l'hémisphère Sud. 

Pourles périodes semi-annuelles, les variationsdiurnes moyennes 
ont la même allure, mais avec des difTérences plus grandes dans les 
heures de maxima et miniraa. 

Pour toutes les stations, la courbe relative aux six mois d'avril 
à septembre est au-dessus de la courbe annuelle le matin, au-des- 
sous de la moyenne l'après-midi et la nuit, avec des écarts de même 
ordre. Il en résulte que l'amplitude des oscillations est augmentée 
dans le Nord et diminuée dans le Sud. La période d'octobre à mars 
montre naturellement des caractères inverses. 

Dans tous les cas, la présence du Soleil dans un hémisphère 
aurait ainsi pour cflet d'augmenter la variation diurne. 

S'il existe près de Téqualeur des points où la variation diurne 
soit sensiblement nulle pour l'année entière, les variations rela- 
tives aux périodes semi-annuelles y doivent présenter des carac- 
lèrcîs opposés de IT'lè à Tliiver. 

Les observations faites au voisinage de Téqualeur ne confirment 
pas enlièrenuMil ces conclusions générales. Nous citerons encore, 
connue exemple, les résultais obtenus à l'Observatoire de Batavia, 
(|ui se trouve par 6**9.'>/ de latitude S et à 1 4" environ au Sud de 
r«M|ualeur magnétique. 

Le Tableau suivant contient les movennes horaires mensuelles 
ealeulées par M. Van der Stok ('), pour la période de i883à 1893. 
sans faire aucun départ des perturbations. Les déviations sont éva- 
lu(W»s m eenlièino^i de minulo of positives vers l'Est. 



(') Mtii^n. iiml Mvtt'or, Ohsfrw at Hatnsia, l. \VI. p. ii3: i8ç^3. 
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BATAVIA. 
Variations diurnes de déclinaison (1883-4893). 

Janv. Fer. Mars. Arril. Mai. Juin. Jaill. Août. S«pt. OcL Nor. Dée. .4nnce. 

— 5 — 9 — i3-hJH-3 — fi — 7 — lo-hi — 1 — 23 — i4 — 7 

— 4 — 3 — 5 -I- ai -I- 19 ■+- I j -4- i3 4- 8 -H 17 -H 8 — i3 - 7 -t- 6 

— 11 — 5 — 10 -+-34 -f- 34 -h 3'> H- 24 +19 +25 -h i3 — 17 — 14 "^ 8 

— 29 ~ i3 — 32 -T- i5 -h 3o -h 3() -h 33 -4-25 4-32 -f- 8 — 27 — 32 4- 4 

— 5i — 25 — 32 4- 4 -^ 39 -+- 33 -+-42 4-45 4-38 4- — ^7 — 53 — i 
— iiG — 71 — /j7 4- 9 4-57 4-53 4-66 4-82 4- 75 — 17 — 112 —121 — 12 
— 206 —187 —109 — 21 4-85 4-109 +111 4-119 4- 44 — "^ —186 — 2o3 — 47 
—235 —278 —206 —137 — n 4- 35 4- 28 4- 6 —106 —224 —232 —233 — 133 
— 195 — 261 — 2o5 —188 —107 — 48 — 71 — 121 —212 —255 — 2i5 — 201 — 173 
— 129 —175 —127 — 147 — 129 — 89 — ii4 —175 —229 —219 — i4i —124 — i5o 

— 53 — 54 — 21 — 58 -127 — 99 -117 —176 —179 — ii3 — 21 — 38 — 88 
4-46 -1-68 4-69 4- 6 — 94 — 76 — 90 — 139 — 98 4- 3i -+-104 4-61 — 9 
-+-I23 4-i58 4-128 4-43 — 32 — 33 — 43 — 67 — i3 4-i45 4-188 4-147 4- 62 
-+-i53 4-188 4-144 4-73 4-35 4- 23 4-25 4- i4 4-64 4-182 4-210 4-177 4-107 
-t-162 -+-184 H-i38 4-96 4-90 4-68 4-82 4-94 -hi3i 4-174 4-198 4-183 4-133 
4-i36 4-i4i -t-ioi -f-102 4-109 4-75 4-91 -»-129 4-137 -+-128 4-148 -+-i56 -hiai 
-hio4 -+-io4 -+- 81 4-86 4-83 4- 5i -4- 66 4-116 -+-114 -f- 94 "*- 99 H-ii4 -^ 9^ 
4-77 -f- 82 4-68 4-59 -h 37 4- 5 4- i5 4-58 -H 71 4-74 -^ 57 4-71 4-56 
4-80 4-67 -H 5o -4-36 4-14 — 9 — 6 4-28 4- 5i 4-60 4-49 +67 -f- 4» 

60 4-44 4- 3o 4-10 — 12 — 25 — 19 4- 7 4-34 4-34 -f- 25 4-47 -+-20 

48 4- 3i 4- i5 — G — 26 — 38 — 3i — 11 4- i3 4- i4 4- 7 4- 3o 4- 4 

27 4-14 -4-0 — i3 — 32 — 4i - ^7 — 21 — 2 — 2 — 14 -H 8 — 9 

12 4-4 — ^ — 9 — ^7 — 33 — 33 — 20 — 3 — 5 — 19 4-0 — 11 

— 7 — i4 — 5 — 18 — 24 — 23 — 20 — 5 — 9 — 28 — 14 — 14 

3', 97 4', 66 3',5o y, 90 2', 38 2', 08 2', 28 3',o5 3', 66 4', 29 4', 42 4', 16 3', 06 

Pour la mojenne annuelle, les plus grands écarts se présentent à 
9** a, m, el 3** p,ni,^ à peu près comme à Sainte-Hélène, qui occupe 
une situation analogue^ mais plusieurs di (Té renées sont à signaler : 

i** Les minima du matin persistent pendant toute l'année, vers 
8** en été (mois d'octobre à mars), pour retarder ensuite jusqu'à 
I I** au milieu de l'hiver. 

2" Les maxima ont lieu de 2** à 4^ p. m, dans les différents mois, 
mais ils sont seulement secondaires en juin et en juillet, où les 
écarts principaux vers l'Est sont reportés à 7** a. m. 

3" L'amplitude est moindre en hiver (2', 54) qu'en été (4'> 17), 
comme dans les stations de l'hémisphère Nord. 

l^es caractères extrêmes semblent se dessiner plus nettement au 
voisinage des solstices, mais il est difficile de préciser la transfor- 
mation du phénomène dans le cours de l'année. 
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L'élimiDation des jours troublés ne change rien à la conclasion. 
Les heures des maxima cl miniina principaux restent les mêmes 
aux différents mois et pour Tannée entière. Le seul effet de cette 
suppression est de réduire un peu Tamplitude des variations. 

fjcs autres cléments magnétiques, inclinaison et composantes (• ), 
éprouvent aussi des variations diurnes; on y retrouve des modifi- 
cations analogues dans le cours de Tannée, des heures différentes 

Fig. 59. 
PARC SAINT-MAUR. 
Variations diurnes (1883-1897). 




Déclinaison. 



0, , 

0:1:1: ", 




Inclinaison. 




Compos.into horizontale. 



Année entière 



Mai , Juin, Juillet Novembre, Décembre, Janvier 



pour les écarts extrêmes et une transformation du phénomène 
quand on passe d'un hémisphùre à Taulre. 



(•) GuR. Hansteen, Ann. de Ch. et de Phys., 2* sér., t. XVII, p. 826; i8ai. 
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Nous indiquerons seulement (^fig- Sg) les moyennes des ré- 
sultats obtenus au Parc Saint-Maur, par M. Moureaux, pendant 
quinze années, de i883 à 1897, po"'' 1» déclinaison, Tinclinaison 
et la composante horizontale, relatives à Tannée entière et aux 
périodes trimestrielles voisines des solstices, en été (mai, juin, 
juillet) et en hiver (novembre, décembre, janvier), en faisant in- 
tervenir toutes les observations. 

M. Chree a signalé dans les observations de Kew cette circon- 
stance singulière que la variation diurne n'est pas cyclique, quand 
on la détermine par une série de jours calmes, c'est-à-dire que les 
moyennes relatives à la même heure (minuit) de deux jours suc- 
cessifs ne sont pas égales. La diflférence, ou Teffet non-cyclique, 
varie d'un mois à l'autre; elle serait, pour la déclinaison, de o',63 
en janvier et de 0^,072 dans l'armée entière. Des résultats ana- 
logues se retrouveraient a Greenwich (*). 

On a cherché souvent s'il existe des relations entre le magnétisme 
terrestre et les phénomènes météorologiques, soit dans la varia- 
tion diurne du baromètre, soit dans la marche moyenne de la tem- 
pérature (2), de la tension de vapeur ('), ou à tout autre point de 
vue (^), mais les résultats obtenus jusqu'à présent ne présentent 
pas encore une netteté suffisante. 

On peut enfin traduire par une série de Fourier la marche des 
éléments magnétiques. 

Deux termes périodiques paraissent suffire pour la variation 
annuelle Ae l'amplitude. Il est plus simple alors de ramener chaque 
mois à 3o jours, en comptant Tannée pour 36o. Désignant par la 
valeur angulaire d'un jour par rapport au i*''" janvier, Tamplitude 
correspondante de variation sera de la forme 

A = asin(0 -h a)-h ^sin( 2O -h (3), 

les constantes étant déterminées par les moyennes mensuelles que 
Ton attribuera au quinzième jour. 

Les différences de phase a et fi ne changent pas beaucoup d'une 



(') G. GiiRKE, Hrit. Ass. Rep., p. >3i ; 1896. — W. Kllis, Ibid.^ p. 238. 

(2) Lloyd, Phil.'Trans. li. Irisli. Acad., vol. XXII, Pt I; 1849. 

(') J. Capello, Brie. /4ss. ftep.y p. 67; 1886. 

(*) F. -H. BiOELOW, Amer. Journ. of Science, t. V, p. 4^5; 1898. 
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année à l^autre, mais les coeffîcients a et 6 éprouvent de plus 
grandes modifications. 

Les variations diurnes ne se prêtent pas à une représentation 
aussi simple, sans doute parce que les grands écarts ont Heu pen- 
dant le quart seulement de la journée. En appelant Tangle ho- 
raire, il faut ajouter aux deux termes de la formule précédente deui 
autres termes de moindre période 

csin(36 H-7)H-^sin(40H-o). 

La formule renferme alors huit constantes que Ton déterminera 
par huit observations ou plutôt par Tensemble des vingt-quatre 
observations horaires (92). Dans le cas actuel, les coeffîcients el 
les différences de phase se modifient d^une manière continue pour 
les mois successifs de chaque année (*). 

Il nous suffira de signaler ici cette méthode, dont on n'a guère 
tiré d^autre profit que la satisfaction de traduire les observations 
par une formule mathématique. 

97. Influence des jours troublés. — La question de savoir com- 
ment on doit traiter les observations pour en dégager la marche 
normale diurne a fait l'objet de nombreuses discussions. 

Quand on ne possède ou qu'on n'utilise que les données ho- 
raires, il est difficile d'en tirer un meilleur parti que par la mé- 
thode de Sabine (89), si l'on veut éliminer les nombres qui cor- 
respondent plus ou moins nettement à des perturbations. Il est 
clair que celte méthode soulève beaucoup de critiques. D'abord 
la limite des écarts qui définit les jours troublés est entièrement 
arbitraire et doit être choisie pour chaque station. En second lieu, 
on conserve dans les calculs une partie des observations troublées, 
surtout celles qui n'avaient d'autre effet que de diminuer l'écarl 
normal sans en changer le signe, etc. Le seul caractère propre à 
légitimer la sélection serait de constater si les observations sup- 
primées, ou leurs écarts à la normale, correspondent réellement à 
des périodes de nature différente, mais les opérations n'en restent 
pas moins indéterminées. 

Plusieurs modifications ont été apportées à la méihode de Sabine, 



(') V'oir, par exemple, .\. I). Ba^îiie, Sniiths. contr. to knowL, Pt II; i86o. 
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soit en conservant toutes les observations, sauf à n'attribuer qu'une 
valeur maximum aux écarts exagérés , soit en éliminant aussi 
les valeurs trop faibles, soit en traitant à part les valeurs positives et 
les valeurs négatives, etc. En fait, toute interprétation de résultats 
discontinus ne peut inspirer aucune sécurité. 

Les courbes fournies par les appareils enregistreurs permettent 
de mieux fixer les idées. Le seul aspect de ces courbes fait ressor- 
tir les jours manifestement troublés en tout ou en partie, mais il 
reste encore un doute sur la manière dont l'élimination de cer- 
tains nombres doit être faite. 

A l'Observatoire de Greenwich(*), on séparait d'abord tous les 
jours (trois ou quatre par mois) et toutes les heures à certains 
autres jours qui correspondent à des perturbations exception- 
nelles, auquel cas les courbes sont si irrégulières qu'il paraît im- 
possible d'en déduire autre chose qu'une étude des écarts. Pour 
tout le reste, on trace à la main, sur chaque épreuve, une courbe 
continue qui adoucit les accidents et supprime les petites irrégu- 
larités. Les courbes ainsi corrigées serventà déterminer la moyenne 
des valeurs horaires mensuelles. Cette méthode constitue un grand 
progrès, quoiqu'elle laisse encore subsister dans les résultats une 
partie des perturbations. 

M. Wild (2), au contraire, ne conserve dans chaque mois qu'un 
très petit nombre de jours calmes, de quatre à dix, pour lesquels 
les courbes des enregistreurs présentent manifestement une allure 
bien régulière. La part d'interprétation se trouve alors beaucoup 
réduite, et en comparant les valeurs normales ainsi obtenues aux 
observations réelles de chaque jour, les résidus traduiront tous les 
effets des perturbations. 

C'est ainsi que M. Millier (•'*) a déterminé la marche normale des 
éléments magnétiques à Pawlowsk de 1882 à i883, pendant la pé- 
riode des expéditions polaires internationales. 

Quelle que soit la méthode de calcul, on trouve sensiblement 
les mêmes heures pour le changement de signe de la variation et 
pour les maxima ou minima; les différences portent seulement sur 

(') Greenwich Magn. and Meteorol. observ.., p. xxvui; i883. 
•(^) H. Wild, Bulletin de la Commission polaire internationale, passim. — 
Brit. Ass. Bep., p. 78; i885. 

(^) P.-A. MvLLEHj Beper t. /iir Meteorol., t. X, n° 3; i885 
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la grandeur des écarls. Il est naturel, d'ailleurs, que la méthode 
de Greenvvich conduise à des valeurs plus grandes pour Tampli- 
lude totale de variation, puisqu'on y conserve, en réalilé, beaucoup 
d'observations troublées. 

Pour la déclinaison, par exemple, la méthode de Sabine et celle 
de Wild, appliquées aux observations de Kew, ne donnent que 
des diflerences inférieures à lo pour loo. Dans la marche nor- 
male de Greenwich, déterminée par la méthode de cet Observa- 
toire, on trouverait, pour la période d'été, des différences de i6 à 
9.5 pour loo avec les résultats des autres méthodes ( ' ). 

Le choix de cinq jours calmes, adopté depuis 1889 par l'Obser- 
vatoire de Greenwich, paraît répondre à un phénomène bien défini, 
qui permet de faire une comparaison plus étroite entre les résul- 
tats de différentes stations. 

En dépouillant ainsi les courbes de déclinaison obtenues à Green- 
wich et à Toronto, en i85o, M. Lefroy (^) constate, par exemple, 
qu'aux époques des solstices et des équinoxes, le passage des dé- 
viations de l'Est àTOuestetla plus grande excursion vers l'Ouest, 
se produisent toujours à Greenwich une heure ou une heure et 
demie plus tôt qu'à Toronto. Toutefois, c'est encore une simple 
définition que de considérer comme normale la mirche diurne dé- 
finie par les jours calmes, et Ton n'est pas certain de représenter 
le phénomène principal de la variation diurne. 

Pour (lcj^a!^er rinniiencc des |)orUirl) liions, M. Moureaux a cal- 
culé aussi la marche diurne Fnoycnne des éléments au Parc Saint- 
Maiir, en n'utilisant (|ue ciFiq jours calmes dans cha(|ue mois de la 
période.' de quinze années. 

La comparaison des courbes obtenues dans les deux systCFTies 
conduit à plusieurs remarques intéressantes. 

Les perlurbalions ont |)our ellet, en toutes saisons, d'augmenter 
la déclinaison pendant le jour et de la dirninuer pendant la nuit. 
Les écarls sont de même ordre dans les deux sens, en sorte que, 
au moins d'une manière générale, les valeurs moyennes annuelles 
sont indépendantes du système adopté. 

De même, ramplilude de l'oscillation [)rincipale n'est pas sen- 



(') G. -M. WiiiiM'LE, Drit. Ass. Hep., p. 71 ; iS8(j. 
(-) Sm J.-II. Lkfuoy, Brit. Asx. liep., p. 6<»; iSSd 



DES VARIATIONS. 9.5l 

sîbiement modifiée el les écarls extrêmes ont encore lieu vers 
7**-8** a. m. et i^-3^ p. m. 

Il en est autrement quand on compare le maximum principal 
au minimum secondaire. Pour l'ensemble des observations, la diffé- 
rence est plus grandede i',4 environ que pour les jours calmes. 

Le minimum de nuit, qui devient principal pendant l'hiver, est 
dû en grande partie aux perturbations; il reste constamment se- 
condaire quand on ne prend que les jours calmes. 

Les courbes tracées par la différence des ordonnées des deux 
diagrammes montrent encore que l'excès positif correspondant aux 
heures de jour éprouve une double oscillation, avec un maximum 
vers9**a.m., un autre plus important vers 4^p,m, et un minimum 
secondaire vers midi. L'inflexion de la courbe au milieu du jour 
est peu accusée pendant les mois d'hiver, mais elle se reproduit 
chaque année de mai à septembre et aussi en mars. Il est remar- 
quable que cette particularité disparaît à peu près complètement 
en avril et en octobre, mois qui suivent les équinoxes. 

En toutes saisons, les perturbations augmentent la composante 
horizontale le matin, de i** à lo**, et la diminuent le reste du jour ; 
celte influence est également plus marquée en hiver qu'en été. 
Dans le cas actuel, la moyenne mensuelle des jours calmes est su- 
périeure à celle de toutes les observations; la différence est faible 
pendant l'été (7. io~* en août) et beaucoup plus accentuée pen- 
dant l'hiver (62 • io~® en novembre). 

La variation non-cyclique se traduirait ici, pour la composante 
horizontale, par une diminution brusque de 4o.io~* environ entre 
minuit et i^ du matin. 

Sur la composante verticale les effets sont inverses. Les va- 
leurs déduites de l'ensemble des observations sont plus faibles le 
matin, de i*" à i i'', et plus élevées le reste du jour que celles des 
jours calmes. La moyenne des jours calmes est, cette fois, inférieure 
à celle de toutes les observations, et la différence est encore plus 
accentuée en hiver qu'en été. 

Celte discussion justifie la proposition adoptée par la Commis- 
sion magnétique de Bristol, que les moyennes mensuelles elles 
variations diurnes doivent être calculées par l'ensemble de toutes 
les observalions. 

Il est intéressant aussi de faire le même calcul pour les jours 
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calmes, mais il reste toujours un peu d^indécision sur les carac- 
tères auxquels on reconnaîtra leé courbes sans perturbations. 

98. Ck>mposante8 géographiques. — Il est naturel d^inlerpréter 
ces variations en considérant que le champ terrestre moyen est 
altéré par la superposition d'un champ secondaire ou diurne, 
dont rintensitéet la direction se modifient d'une manière continue 
dans le cours de la journée. Cette méthode permettra de dégager 
ce qu'il peut y avoir de commun aux différents points d'un même 
parallèle géographique et Tinfluence de la latitude. 

Les variations de déclinaison tiennent surtout à Texistence d'une 
composante perpendiculaire au méridien magnétique; celles des 
autres éléments sont de nature plus complexe. 

Pour définir, autant que possible, les causes du phénomène, il 
convient donc de discuter les variations du champ total F et celles 
de ses composantes géographi(]ues, X vers le Nord, Y vers TOuesl 
et Z suivant la verticale, vers le nadir. 

La déclinaison étant comptée vers l'Ouest, les éléments ordi- 
naires D, I et H donnent 

X — llcosD, 
\ ~\\ siiiD, 
Z - Il laiîgl. 

Lorsque les rcarls sont relativement très petits, ce qui est le 
cas général, les composantes oX, oY et oZ du champ secondain- 
s'obtiendront simplement par les quantités oD, 2H et oZ que four 
nissenl les appareils de variations, et on aura : 

r:\ :^h(^^co.D - sinDol))--\r^ -langOanV 

rA =ll(^ sinD 4-cosDoD^r- Y (^ 4- cotD odV 

Les courbes de \dijig. 60 représentent les variations moyennes 
du champ secondaire et de ses composantes au Parc Saint-Maur 
pendant quinze années, de i883 à 1897, pour l'année entière «H 
les trimestres voisins des solstices. 
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PARC SAINT-MAUR. 
Variations diurnes (1883-1897). 




Composai! to Nord. 




Composante Ouest. 




Composa n te verticale. 




Champ total. 



Année entière. Mai . Juin , Juillet Novembre ,Déœmt>f«, Janvier. 
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Les données extrêmes peuvent se résumer de la manière sui- 
vante, en prenant pour unité de champ io"''C.G.S: 



Heures 



da minimum. 
Année. Été. Hiver. 



du maxiaom. 
Année. Élé. Hivur. 



8X.. 
8Y.. 
8Z.. 
oF.. 



h m 

I I 3o 

8 :io 

I I 40 
II i5 



b m 

10 40 

7 5o 

1 1 5o 
Il i5 



h m 

I l jo 

II 3o 

l l 25 

Il i5 



h m 
22 00 

1 3 10 

18 00 



h m 
II) 20 

i3 40 

18 20 



b m 

7 00 
12 55 
16 3o 



19 00 19 00 19 00 



Anipliia4« 

idifféreiioe 

des exlréB«*f. 

Année. Élé. Hiver 



43 
21 



2" 



33 


1.1 


5o 


î7 


•^9 


II 


38 


iS 



Les maxima et minima principaux ont lieu le plus souvent dans 
la journée, avec des maxima et minima secondaires pendant la 
nuit; il j a quelques exceptions pour SX et 8Y. 

rtg. 61. 




Potsdain. 




Copenhague. 



(rcst encore pendant l'clé que les variations s'exagèrent el 
l'amplitude de oY est toujours nettement plus grande. 
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En discutant de même les résultats d'autres stations, on constate 
qu'à l'exception des régions polaires, où les observations sont 
plus douteuses, la variation diurne des composantes géographiques, 
rapportée aux heures locales, est sensiblement la même le long 
d'un parallèle. Cette propriété ne pourrait être bien vérifiée que 
si l'on possédait plusieurs stations à la même latitude; elle paraît 
résulter du fait que les courbes de variations à diverses latitudes 
se modifient d'une manière continue, quelle que soit la longitude. 
Les courbes de Potsdam et de Copenhague pour l'année 1894 sont 
presque identiques (/?^. 61) et diffèrent très peu de la moyenne 
du Parc Saint-Maur relative à quinze années. 

Il paraît donc légitime d'en conclure que la cause qui produit 
ces variations diurnes est générale pour toute la surface du globe 
et que le champ secondaire tourne avec le Soleil. 

99. Diagrammes de variations. — On peut se proposer encore de 
représenter graphiquement la marche diurne du champ terrestre. 
Une première méthode, employée déjà par Sabine dans la dis- 

Fig. 63.— IIOBARTON. 
Variations diurnes de déclinaison et d'inclinaison (1841-1848). 




Juin. 



Dcccinbro. 



cussion des observations d'Hobarton, consiste à figurer seulement 
la direction du champ par les variations de déclinaison et d'incli- 
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liaison, pour traduire la modification simultanée des deux élé- 
ments. La courbe ainsi obtenue devrait être tracée sur uoe sphère: 
mais, ses dimensions angulaires étant très petites, il est permis de 
remplacer la surface de la sphère par son plan tangent perpendi- 
culaire à la direction moyenne du champ. On prend alors comme 
abscisses les variations oD de déclinaison, comptées vers l'Est, et 
comme ordonnées les variations ol d'inclinaison, supposées posi- 
tives quand le pôle Nord de Taiguille se rapproche du zénith. Le 
diagramme correspond ainsi au mouvement apparent pour Tob- 
servatcur qui viserait dans la direction du champ. 

Les deux exemples de juin et décembre (1841-1848) relatifs à 
la station d'Hobarlon {^fig- 62) suffiront pour montrer combien 
ces courbes se déforment dans le cours de Tannée. 

M. Capello(*) a fait observer que le sens du mouvement ne 
reste pas le même pour les stations d'Europe et s'intervertit quand 
ou passe de Pétersbourg ou de Londres à Lisbonne. On aura une 
idée plus générale du phénomène par les diagrammes relatifs à la 
moyenne annuelle pour un certain nombre de stations disséminées 
à la surface du globe {^fig- 63) : Hobarton, le Cap, Sainte-Hélène, 
Batavia, Bombay, Lisbonne, Toronto, Saint-Maur, Kew, Potsdam et 
Saint-Pétersbourg. Il est vrai que les époques sont très diflerenles. 
mais les conclusions n'en paraissent pas devoir être modifiées. On 
il pris dans chaque cas des échelles particulières, pour les varia- 
tions ^A) et 51, afin de mieux dégager la forme des courbes. 

Dans touiriiémisphùrc Nord, pourles latitudes supérieures à 4o*\ 
la rotation est dextrogjre. Un mouvement de sens contraire, qui 
se dessine à Lisbonne, s'accentue ensuite à Bombay et à Batavia. 
Les stations de Sainte-Hélène et du Cap présentent un état inter- 
Fnédiaire et la rotation dextrogyre se reproduit à Hobarton. 

La comparaison des courbes conduirait également à différentes 
remarques, qu'il ne semble pas nécessaire de développer, sur la 
marche diurne de chacun des éléments. 

Les moyennes mensuelles donneraient lieu à des phénomènes 
encore plus variés. Entre les tropiques, par exemple, on doit s'at- 
tendre à ce que le sens des courbes soit interverti, suivant que le 
Soleil est au Sud on au Nord de la station. 



(') J.-I5. Cai'ELLo, Brit. Ass. Ilcp. Bristol, p. 7'|o; i8y8. 
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Fig. 63. 
Variations diurnes de déclinaison et d'inclinaison. 

iM désigne midi. 




Pctersboiirg (1873-1885). Potsdam (1893). 



Kew (1898). 






Saint-Maiir (1883-1897). Toronto ( 18il-18'iS). Lisbonne (188i-1893). 





Bombay ( 1857 ). 



Batavia (1884-1893). 




Siiuto-Hclêao ( 18i3-184(i). 
M. 



Le Cap (18'il-18ir.). 



Hobartou ( 18)I-18'<8). 
»7 
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Ce mode de représentation ne donne qu^une îdée très impar- 
faite du champ secondaire, parce que la notion d'înteDsitë n^in- 
tervient pas et que les variations SD et SI n^ont qu'une relation 
éloignée avec la direction des causes qui produisent la marche 
diurne des éléments magnétiques. 

Si Ton mène par un point un vecteur qui figure à chaque instant 
la grandeur et la direction de oF, le chemin décrit par l'extrémité 
de ce vecteur donnerait la traduction graphique du champ secon- 
daire, mais la courbe ainsi obtenue n'est pas plane et il serait né- 
cessaire de figurer ses deux projections, l'une sur le plan hori- 
zontal et l'autre sur un plan vertical. 

On se borne le plus souvent à représenter la projection hori- 
zontale, qui a pour coordonnées SX vers le Nord et SY vers TOuest. 
Au lieu de calculer directement ces composantes géographiques à 
la manière ordinaire (98) pour en tracer la courbe, il est plus simple 
de remarquer que les variations SX' et SY', rapportées aux direc- 
tions moyennes du Nbrd et de l'Ouest magnétiques, se réduisent à 

aX' = oH et ôY = 118D. 

Le rayon vecteur p de la courbe et l'angle 8 que fait sa direction 
avec le méridien magnétique sont alors 

î . 8X' I 811 



p«..8V^8V, cote = ^=^-j^. 

Il suffit ensuit(» de changer la direction des axes pour obtenir la 
courbe en coordonnées géographiques. 

Telle est la mélhode employée par sir G. Airy (' ) pour traduire 
les observations de Grecnwicli de iS/ji à iSSj. Les diagrammes 
mensuels subissent encore d'imporlanles (Icformalions, avec une 
îillure générale qui ])araît se reproduire chaque année. 

Toutefois, les périodes de 1841-1H47 et 1848-1857 présentent 
déjà de grandes différonccs, comme le montrent les courbes des 
mois extrêmes de juin et de décembre {/i^- 64). I->e phénomène 
est rapporté aux heures astronomiques de Gotlingue. 

Les courbes annuelles sont peut-être de nature à causer quelque 
surj)risc. Tandis qu'elles conservent des forrues analogues de 184» 
;i 1850, on les voit ensuite éprouver de telles transformations, par 



('; (i. \ii;v. Phi/. Trans. L. li. S., t. CLIll, pari 1, p. 3o(j; iS63. 
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exemple de 1848 à 1857 {^fig- 65), qu'elles sembleraient indiquer 
un changement complet de régime; on ne peut guère admettre 
cependant que les observations comportent des erreurs assez impor- 
tantes pour expliquer d'aussi grandes différences. 

Fig. 64. — GREENWICH. 

Variations diurnes mensuelles du champ horizontal . 

M, méridien magoétique; G, méridien géographique. 

^ G 

M 





Juin (1841-1847). 



Décembre (1841-1847 )• 
M 





Décembre (1848-1857). Juin (1848-1857). 

A titre de comparaison, nous reproduirons encore (yï^.66) les 
diagrammes mensuels du Parc Saint-Maur, que M. Moureaux a 
tracés par les moyennes de quinze années, entre i883 et 1897. 
Ces courbes montrent dans le cours de Tannée des déformations 
analogues à celles qui ont été signalées pour diverses stations. 

Pendant toute cette période, les diagrammes annuels {Jiff* 67) 
conservent la même allure générale. On remarquera ici que Taire 
des courbes annuelles varie comme le nombre correspondant des 
lâches solaires. En effet, le nombre des taches a été maximum en 
i883 et 1893, tandis qu'il passait par un minimum en 1889. 
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Fig. 65. 

GREENWICH. 

Variations diurnes annuelles du champ horizontal. 

Mr. M G 





1848. 



1849. 




1855. 



185G. 



1857. 
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Fig. 66. 

PARC SAINT-MAUR. 
Variations diurnes mensuelles du champ horizontal (1883-1897). 
I div. = o,oooo5 C.G.S. M désigne midi. 
N. 





Mars. 




Avril. 



Mai. 





Juin. 



Juillet. 







> 


3 


^. 


^0'^ 








) 


^t"^-^^ 








J 














AoQt. 



Septembre. 






Octobre. 



Noyeinbre. 



Décembre. 
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Fig. G7. 
PARC SAINT-MAUR. 
Variations diurnes annuelles du champ horizontal (1883-1897), 




« ' M^ —— • ' \ * 




1885. 






1886. 



1887. 



1888. 





4 


\, 


J^'^"'^^ 


y 


;. 


M "-^ 









1889. 



1890. 



1891. 






■ /^ 



i9 



M - —- - r 




1H92. 



1893. 



1894. 



6,f 3 



7 



i,' 



M 




/ 





J9 




1S9:.. 



1896. 



1897. 
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Les courbes annuelles conservent le même caraclère que la 
moyenne générale des quinze années {fig* 68). 



Fig. 68. 

PARC SAINT-MAUR. 
Moyenne de quinze ans ( 1883-1897). 




100. Variations annuelles. — L'Académie des Sciences propo- 
sait en 1773 la question suivante : 

(( Quelle est la meilleure manière de fabriquer des aiguilles 
y) aimantées, de les suspendre, de s'assuref qu'elles sont dans le 
» vrai méridien magnétique; enfin, de rendre raison de leurs va- 
» riations régulières diurnes? w 

Ce programme tracé par l'Académie paraît avoir été l'origine des 
travaux de Cassini (*), qui l'ont conduit à découvrir la variation 
annuelle de la déclinaison. 

Pour rendre les observations plus faciles, l'aiguille était sus- 
pendue par un fil, l'un des côtés allongé en pointe et muni d'un 
index effilé, l'autre plus court portant un contrepoids; l'appareil 
était enfermé dans une boîte pour éviter l'action des courants d'air 
et placé dans les caves de l'Observatoire; on visait la pointe avec 
un microscope monté sur la boîte. 

Les observations de Cassini ont été poursuivies sans interruption 
du l'^'mai 1783 au 1*' janvier 1789. La variation séculaire était alors 
d'environ + i3'. La déclinaison augmentait toujours de janvier en 
avril, pour diminuer jusqu'en juin et reprendre sa marche crois- 



( • ) J.-D. CA98INI, De la déclinaison et des variations de l'aiguille aimantée: 
Paris, 1791. 
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santé. Le maximum avail donc lieu vers Téquinoxe du printemps^ 
le minimum au solslice d'élé, et Tamplilude était de 5' à 6'. 

Toutefois, il est bon d'ajouter que les observations étaient 
faites chaque jour entre midi et 3**/?. /?i., au moment de la plus 
grande excursion vers TOuesl, de sorte qu'une partie de l'eflel 
pouvait être dû aux changements de Tamplilude des variations 
diurnes dans le cours de l'année. 

La variation annuelle fut conHrmée par les observations de 
Gilpin (*) en 1786 et 1787, puis de 1793 à i8o5. Comme l'ai- 
guille de déclinaison est à peu près stationnaire aux environs du 
minimum (7** à 8** a, m.) et du maximum (§*' à •;»*'/>. m.), on pre- 
nait la moyenne des lectures correspondantes. 

La période de 1793 à i8o5 indiquerait deux maxima (-i-o',80 
en mars et -h 2', 43 en septembre) à l'époque des équinoxes et 
deux minima au voisinage des solstices ( — 1', {3 en juin et — o',i4 
en décembre). Ce résultat est tout différent de celui de Cassini el 
l'amplitude de la variation n'atteint plus que 3', 86. A celte époque, 
la variation séculaire était d'environ -f- 9'. 

Les observations suivantes du colonel Beaufoj (^) en Angleterre, 
de 1818 à 1820, alors que la variation séculaire était nulle, ne 
montrent plus que des changements irréguliers, les périodes de 
Ciassini et de Gilpin ayant absolument disparu : 



ff ... " 



Janv.... - I iMai -4-30 Sept.... -^32 

Fév — iG Juin - ; Ocl - i> 

Mars.... i3 Juill — 4 ^ov — \<) 

Avril.... -T-43 Aoùl . . . . -h iy Dec yC, 

D'autre part, celles de Bo\\ditch (^) à Salem, U. S., indiquent 
plutôt un maximum en août et un minimum en décembre. Sans 
tenir compte de la variation séculaire, qui était d'environ — 2', les 
écarts mensuels, d'avril 1810 à avril 181 i, ont été 

t I 1 

Avril.... — i,i3 Aoùl.... -i7,'7 Dec — •J,98 

Mai — I ,o3 Sept.... -2,78 Janv.... —1.63 

Juin -t3,i3 Ocl — ^>j87 Fcv — 1 ^^iS 

Juill -+-(j,28 Nov —3,38 Mars.... y. 01 



( ') G. Gilpin, PhiL Trans. L. Ji. S., l. %, Pi 2, p. 383; 1806. 

(^) Colonel IJeaufoy, Armais 0/ Philosophy, new séries, l. I, p. 9^: iS-ii 

( ^) BowDiTCH, Aîem. of tlie American Academy ; 181 „>. 
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Arago (') avait cru pouvoir eu conclure que la variation an- 
nuelle augmente ou diminue avec la variation séculaire et s'annule 
quand la déclinaison atteint un maximum. Diaprés les observa- 
tions de Bowditch, la marche du phénomène aurait un caraclère 
tout différent quand la déclinaison est décroissante. 

(^ette généralisation ne s'est pas confirmée. On peut examiner, 
à ce point de vue, les observations d'Arago ('-) lui-même à Paris, 
de 1821 à i83o, en prenant simplement la différence des moyennes 
de chaque mois à la moyenne annuelle, ou en corrigeant ces ré- 
sultats de la variation séculaire, qu'on estimera à — 2', ou — 10" 
par mois, ce qui donne des différences normales. 



F>AHIS (1821-1830). 









Excès 








Dec 


liiialïiun 


!tur la moyenne 


Currectinn 


Dirrèrence 


Mois. 


M" -h. 


annuelle. 


séculaire. 


normale. 


Janv. . . 


•7 


'7,4 > 


-1-7 r, 16 


55' 


-+-16' 16 


Fév. . . . 


«7 


a6 , 3 1 


-f-80,02 


-1 > 


-^35,02 


Mars. . . 


•7 


45,29 


-f-99,00 


— 35 


-h64 , 00 


Avril. . . 


16 


42, 3o 


-}-H6,oi 


25 


-+-! 1 ,01 


Mai .... 


I 1 


59,34 


~ ^^95 


— I î 


-21,95 


Juin. . . 


i5 


19,53 


-ir>,76 


5 


ji,76 


Juillet.. 


14 


56, 3i 


-69,98 


-h 5 


-6 '.,98 


Août. . . 


i5 


3i,56 


-5*, 73 


4-1 5 


-»9,73 


Sept. . . 


i5 


38,70 


'7 , 59 


-+-25 


— ^,59 


Ocl 


i5 


44, 3o 


-^1,99 


-+-35 


-}-i3,oi 


Nov 


i5 


32,3?. 


-5^97 


-+-4^ 


-hii ,o3 


Dec.. . . 


i5 


22,10 


-4î,i9 


-+-55 


-HI0,8l 



Moy.. 16 6,29 

Sauf quelques irrégularités qui peuvent tenir à des erreurs de 
copie, le maximum de variation se produit au mois de mars dans 
les deux cas et le minimum en juillet, c'est-à-dire sensiblement aux 
époques indiquées par Cassini, quoique la variation séculaire eût 
alors changé de signe. 

L^amplilude de la variation serait de 169" ou 2' ^g"^ pour les dif- 
férences rapportées à la moyenne annuelle, et seulement de 129'' 
ou 'À'g'^ avec la correclion séculaire. 



(') F. Araoo, Ann. de Ch. et de Phys., t. XVI, p. 5^; 1821 
(') F. Araoo, Notices scientifiques, t. I, p. 5oa. 
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Les observalions faites à Philadelphie (*), de i84i à i843, in- 
diquent une marche très régulière pour les moyennes mensuelles 
de déclinaison, avec une amplitude de 3^,76 et les changements de 
signe au voisinage des équinoxes. 

Janvier.... -4-i,3o Mai — 1,16 Septembre. — i,o3 

Février.... H- 1,9.2 Juin — i,4o Octobre... -t-i,î8 

Mars ^-o»47 Juillet ""'j^g Novembre.. -t-i,4i 

Avril —0,46 Août — '>,oo Décembre.. -+-1,76 

Edw. Sabine (*) a calculé la variation annuelle par les obser- 
vations de Kew, pour les années i858 à 1862, en apportant la cor- 
rection séculaire aux moyennes hebdomadaires. La moyenne des 
semaines qui débutent dans le mois nMndiquerait pas une marche 
bien régulière : 



». » ^ - » 



Janvier 4- 2,6 Mai — 41,8 Septembre. -H 9,3 

Février.... -f-34,3 Juin — 50,7 Octobre... 4-49>6 

Mars -l-3i,2 Juillet — 70,3 Novembre.. -+-34,8 

Avril -h i,j Août — 12,1 Décembre.. 4-39,6 

Pour Greenwich, Airy évalue la composante Ouest capable de 
produire les variations annuelles. Ce calcul conduit à des résultats 
discordants pour les deux périodes de 1841-1847 et de 1848-1807 : 
dans la première, le minimum est en avril el le maximum en sep- 
tembre, tandis que le minimum a lieu en février pour la seconde 
et le maximum en juillet, avec des écarts beaucoup plus faibles. 

Les observations de déclinaison et de composante horizontale, 

d'après les courbes obtenues à Rew(^) pendant 5 années (1890-94). 

ont donné pour les moyennes ramenées au 1*^' du mois et corrigées 

de la variation séculaire, en prenant io~* comme unité dans les 

valeurs de 11 : 

n II. I>. H. T». H. 

Janv. -r(),i« — li Mai.. —0,47 -hf\(\ Sept. -}-o,36 —18 

Fcvr. ---0,^6 — 14 Juin. —0,38 -+-74 Oct.. -+-0,28 — 55 

Mar<;. -4-0,11 — 15 Juill. — OjtVj -1-47 Nov.. -ho, 18 —46 

Avril. —0,47 — ') Aoùl. -0,57 -+-21 Dec. n-o/jg —24 



( ' ) \. I>. Baciik, Snii(/is. contrib. to Anoiv/edge, part II, p. i4 ; 1860. 
(-) Kdw. Sabink, P/iil. Trans. L. /?. .S'., vol. 153, pari I, p. 278; i863. 
(•') C. Crke, Ur. Ans. Bep.y p. 209; iSc)'). 
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Au Parc Saint-Maiir, la marche annuelle de la déclinaison pour 
les cinq années de i883 à 1887, sans faire aucun départ des jours 
troublés, indique un maximum en février, un minimum en juin 
avec des accidents brusques dans les mois suivants. Cette allure 
du phénomène parait tenir à ce que la variation séculaire était très 
inégale d'une année à Tautre, ainsi que pour les difTérents mois, et 
peut-être aussi aux nombreuses perturbations qui ont été consta- 
tées dans l'intervalle. 

La période décennale suivante, 1888-1897, est plus régulière; 
la variation séculaire reste presque constante, car sa moyenne est 
égale à — 5', 68 et la moyenne calculée pour les différenls mois 
est comprise entre — 5', 66 et — ^', 72. On obtient alors 

PARC SAINT-MAUR (1888-1897). 

Déclinaison Excès CorrecUon UilTcrcnce 

ib* -h. sar la moyenne. séculaire. normale. 

I > » f 

Janv 26,70 -^2,6o -2,39 -+-0,01 

Fév 26,22 ^2,12 — 2,12 o 

Mars 25,92 -+-1,82 —1,65 -^-0,17 

Avril 25, 40 -M.3o — 1,18 -ho,i2 

Mai '^4î7o -ho,6o —0,71 — 0,11 

Juin 24,20 4-0,10 — 0,24 — o,i4 

Juillet.... 23,69 —0,4» -+-0,24 — 0,17 

Août 28,40 —0,70 -^0,71 -hOjOi 

Sept 22,92 —1,18 -+-i,i8 o 

Oct 22,54 —1,56 -M ,65 -^0,09 

Nov il, 93 —2,17 -1-2,12 — o,o5 

Dec 21,26 — 2,54 -*-"^j59 -+-o,o5 

Mo} . .. 24,10 

Dans lous les cas, les changements de signe ont lieu au voisi- 
nage des équinoxes. Il importe de remarquer cependant que, si 
Pamplilude de la variation annuelle était de 5' à 6' dans les obser- 
valions de Cassini, de 2' g" dans]^celles d'Arago, de i'^jG" à Phila- 
delpliie, de i'24'' ou l'^'j" à Kcw, suivant l'époque, elle n'atteint 
plus ici que o'34'' ou i4", 4- 

Si le fait même de la variation annuelle ne semble pas douteux, 
on conçoit difficilement qu'elle éprouve d'aussi grandes modifi- 
cations; le phénomène mérile un examen plus approfondi. 

Nous indiquerons encore les variations des autres éléments au 
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Parc Sainl-Maur, en prenant pour unité lo"* C. G. S dans li*> 
Nalcurs des composantes : 

PARC SAINT-MVUR (1888-1897). 

VALEURS MOYENNES. VARIATION SECULAIRE. 

I C5'*7'37 — r,65 

]] o,i9Vi5 -h -246 

Z o, \xiii} — 4 

Variations annuelles. 

I II z. I. 11. z 

Janv... H-o,i4 — V\ — •iv>. Juillet. — o,'^7 —58 -r-4; 

Fév. . . . H- 9-9 — 5<) - U) Août.. -- 5 ~i3 — U 

Mars... -H l'i — 9- -iC) Sept... -i- i —12 — aî< 

Avril... — i3 -f 21 -»- 4 Oct ■+- 19 —36 -17 

Mai.... — 37 -h 69 7-3 Nov — -!- 43 —70 — 15 

Juin... -o,r)9 -Mil f-53 Dec... -ho^i\ — 4> --*r 

L'amplitude de varialion est d'environ i' pourrinclinaison, 181 
pour la composante horizontale, au lieu de 129 à Kew, et 83 seu- 
lemenl pour la composante vcrlicale. 

La variation annuelle ne présente pas la même marche auxdil- 

férents points du glohe. Nous citerons pour la déclinaison, complée 

vers TEst, quelques résultais calculés par M. Mielberg (*), enyjoi- 
j;nanl ceux do Batavia cl de Ilongkon*:^. 

l'ariation annuelle de rléclinaison. 

EkatcrincDbour^'. Itarnaul. Ncrtcliin^k. Batavia. Ilonfkoo:. 

18'*l-18i-.'i. |H'*1-18<;^. IS'.l-lsa. 1Sft:t-1893. 18<)-!«9I 

I I lit 

Janv... —0,08 -^-<>,i» -f-o,<»'> — <),'>3 -o/»7 

Fov. . . . — Oj^7 — 0,1 '> -1 o,3J -0,19 -^0.4'^ 

Mar»<. . . -o,7'> — <>: i<> — o,(»S -^0,1 >. — o,o».i 

A\ril... - 'S'9 -(),■><) (),»3 -i-<»,ii — 0,77 

Mai.... -7- 1 ,o» -0,0 î o,i>. — o,3o —0,88 

Juin... --1,80 -i(),5> — 0,17 -+-<>, 1 3 -0.83 

Juill. .. — i,3i -:-(>,(>■) : <»,''9 ---0,08 — 0.48 

Août... -f-OjGo — o,3u 0,7) -; o, 18 - o,83 

Sept... -1,34 -rOjii ""<*)'7 0,00 — o,4> 

Ocl.... I ,o3 -fo,>() — Oji) — o,o3 —0,60 

iNo\.... — 0/1') - Oj'JiG -4-Oji8 — 0,08 -Hi,o5 

l.)ér. . . . --(>.i> --0,7/) — <'.'7 — 0,3) -l-0î9' 



(') J. MiKLni.no. Kepert. fur Mvtror. von //. Wild, l. \'. n° 3, p. iii^; iS;'». 
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Le phénomène ne paraît bien défini que dans la première el dans 
les deux dernières colonnes, où le passage par la moyenne a lien 
au voisinage des équinoxes et les plus grands écarts aux époques 
des solstices. Toutefois, les maxima et minima pour la station de 
Hongkong sont de signes contraires à ceux qu'on observe dans 
celles d'Ekaterinenbourg et de Batavia. 

101. Variations lunaires. — L'influence de la Lune sur les 
phénomènes météorologiques est tellement faible, que les varia- 
tions du baromètre suivant les heures lunaires ne peuvent guère 
se mettre en évidence que dans les stations équatoriales, où la 
marche diurne est elle-même très régulière, et elle prend le carac- 
tère- d'une marée semi-diurne. 

Si les éléments magnétiques éprouvent réellement une variation 
de même période que la révolution synodique de la Lune, c'est- 
à-dire de ses passages successifs au méridien, on doit prévoir des 
effets beaucoup moindres que pour le jour solaire. On verra d'ail- 
leurs que l'action propre de la Lune, comme corps magnéticiue, 
est absolument négligeable, si grande que l'on suppose Taiinan- 
talion directe ou induite. 

L'existence du phénomène a été annoncée d'abord par Kreil (•), 
d'après les observations de Milan et de Prague, quoique les varia- 
lions lunaires y présentent des caractères très difTérenls. 

Les stations des colonies anglaises fournissaient à Edw. Sabine (-) 
des documents beaucoup plus complets, dont nous reproduirons 
seulement les résultats relatifs à la déclinaison. 

Le signe -f- indique les écarts vers l'Est et le signe — vers l'Ouest; 
les heures sont comptées à partir de la culmination de la Lune. 

La réduction exige plusieurs opérations successives. Après avoir 
supprimé les perturbations à la manière ordinaire, on corrige 
chaque observation de la variation annuelle et de la variation 
diurne solaire, prise dans sa valeur moyenne. On rapporte enfin 
les lectures conservées aux vingt-quatre heures lunaires, en choi- 
sissant celles qui s'en rapprochent le plus et supprimant celles 
qui tombent à égale distance de deux heures lunaires pleines. 



(') C.-M. Kreil, Aslron. Nachr., t. \VI, col. 209; iSSg. 

(-) Sainte Hélène, Magn. and met. obs., t. II, p. cxlvi; 1860. 
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DÉCLINAISON. 
Variation diurne lunaire annuelle. 

Uearea Kev. Toronto. Pêkia. Saiste-Hélèoe. Le C«p. Bofctm*. 

iHMlreft. 1U»-18«Î. l»V3-lS*f. 19S1-1W>. lt»-18VT. Itil-lSU. IM-B«1 

o — 6*2 — 18'9 — 4'2 -r- a'o H- 8*9 -4- 5*9 

1 9,6 16,5 i,3 -h 0,3 6,4 8,î 

2 8,4 9,5 — I,J — 2,2 -4- 2,1 8,S 

3 — a,0 —0,1 -r- 0,7 4,2 —2,6 6,4 

4 -r- 0,6 H- 9,* ^^^ ^A 67^ -^ »,: 

5 4,0 i5,9 3,7 4,6 8,4 -1.6 

6 9,0 i*,i 3,9 2,9 7,9 S,î 

7 11,3 i5,3 3,0 — 0,3 4,9 ",3 

8 9,6 -«- 8,2 -+- 1,3 -+- 2,6 — 0,3 7^1 

9 -^- 4,7 —0,4 —0,6 4,9 H- 4,7 4.9 

10 — o,> '0,7 2,2 6,1 8,6 —1.0 

II 5,5 17,3 3,1 5,9 10,6 ^W\ 

1^ 9,6 i9,4 2,9 4,4 9»9 7;^ 

i3 H, 3 16,3 — 1,7 -4- 1,9 6,7 9,1 

14 9,5 — 8,9 -i- 0,2 — 0,8 -+- 1,8 8,>î 

i5 5,4 -H 1,0 '2,3 3,1 — 3,5 6J 

16 — 0,6 10,8 4,0 4,4 7,9 ~ iJ 

17 -+- 5,1 17,8 5,0 4,4 10,3 -a!: 

18 8,5 20,2 4,8 3,1 10,1 6,7 

19 9»* «7,4 3,5 — 1,0 7,3 9,1 

20... . 8,8 10,2 -f- 1,5 -+-1,5 — 2,7 9,1 

•>i 7î4 -^-o,i -0,8 3,5 -h 2,4 6,8 

rx -+-'^,4 — 9,> ?,9 ^A 6,7 -2,8 

•x\. ... — i,G — 15,9 — 4,ï -^ 4,i -H 9,2 -^ i,S 

An)])l. 22^,6 39", (> 9", 2 10". 5 20', 9 18*,} 



Sabine représente eiKsiiile les écarls par une formule à deui 
ternies, Tun diurne et l'autre semi-diurne, qui donne les valeurs 
horaires corrigées. 

Quoique les époques ne soient pas exactement concordantes, ce 
Tableau donne lieu à plusieurs remarques importantes : 

I" Il existe pour chaque station deux maxima etdeux minimal 
peu prés équidistants; la période principale est donc semi-diurne. 
'x^ Le signe des variations présente des caractères opposés daD> 
les deux hémisphères. 

3 ' A |)art le Cap et Sainte-Hélène, les élongations se produisenl 
énéralement au voisinage des heures cardinales o, 6, 12, 18; te 



ir 



DES VARIATIONS. ^.yi 

élonga lions et les passages par la mojenne paraissent plus tardifs 
à mesure que la latitude augmente. 

L'inclinaison et le champ total conduisent sensiblement aux 
mêmes conclusions pour la période et le changement de signe des 
variations lunaires. 

Dans les observations de Philadelphie, Bâche trouve (loc, cit., 
part III et VI) que la variation diurne lunaire annuelle est très 
marquée pour la déclinaison : 

PHILADELPHIE (1841-1845). 
Variation diurne lunaire de déclinaison. 

Ileare. Var. Ilearc. Var. Heare. Var. Heure. Var. 



o 



— o,19 6 -ho,19 12 — o,29 i8 -1-0,26 

1 0,17 7 -4-0,14 i3 —0,19 19 -HO, 19 

2 — o,o5 8 H 0,1 5 11 —0,1 3 20 -ho,i2 

3 — o,o4 9 — 0,01 i5 — 0,06 21 — 0,01 

4 -4-0,10 10 — 0,10 16 -1-0,10 29. —0,04 
-ho,i4 II —0,19 17 -HO, 18 23 — 0,12 
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La marche est la même qu'à Toronto et l'amplitude de variation 
est de o', 55 ou 33''. La discussion par saisons montre aussi que 
les variations sont moindres en hiver et que les passages au zéro 
se font plus lot, d'une heure environ, que pendant l'été. 

De même, la composante horizontale présente un maximum 
principal à 3*^, un minimum vers 19** et des élongations secon- 
daires à 8-9*" et à i3**; l'amplitude de variation serait d'environ 
- ^QQQ de la composante. Les deux saisons se distinguent par des 
caractères moins marqués. 

Les courbes des enregistreurs de Kew, de i858 à i864, condui- 
sent aux mêmes conclusions sur la prédominance des variations 
de déclinaison pendant Tété, mais les heures de passage par la 
moyenne y sont plus tardives en hiver, à l'inverse de ce qu'on 
observait à Philadelphie (*). 

Lamont (^) avait conclu d'une étude analogue que Tinfluence 
de la Lune croît avec la latitude, et M. Bran ('), par les observa- 



(') Ed. Sabine, Phil. Trans. L R. S., p. 44» ; »866. 

(•) Lamont, Sitzb. der K. D. Akad. d. Wiss.y Pt II, p. 91; Munich, 186^. 

(^) Trevandriim Observa lions ,1. I. 
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lions de Trevandrum, (|ue ram|)Iilude des variations lunaires est 
plus grande aux heures de jour que pendant la nuit. Ces relations 
ne paraissent pas absolument générales. 

La méthode de calcul employée par Sabine doit éliminer un cer- 
tain nombre d'observalions, en apparence troublées, qui sontdue> 
réellement à TinHuence lunaire. Si Ton choisit, au contraire, uoe 
heure constante dans chaque journée, midi par exemple, l'obser- 
vation correspond, pour les jours successifs, à différentes posi- 
tions de la Lune et permettrait d'évaluer la variation lunaire, sans 
(ju'on ait besoin d'^' apporter aucune correction, au moins quand 
il s'agit d'une période assez longue (' ). 

D'après M. Van der Stok, l'amplitude des variations lunaires 
est sensiblement en raison inverse du cube de la distance de la 
Lune à la Terre. Pour la déclinaison, le rappoit des amplitudes au 
périgée et à Tapogée serait de i , ji { à Trevandrum et 1 ,234 à Ba- 
tavia. Le cube du rapport des distances aux deux époques est 
(i ,07)' ^ I ,'2'25; c'est une valeur très voisine des précédentes. 

M. Van der Stok a tracé aussi le diagramme des variations du 
champ horizontal, relatif à chaque demi-journée lunaire, pour dif- 
férentes stations : Dublin, Greenwich, kew, Toronto, Philadel- 
phie, Sainte-IJélène, le Cap et Melbourne. 

Dans toutes les stations de riiémisphère Nord, le vecteur de ces 
courbes tourne comme les aiguilles d'une montre, et la rotation 
est de sens contraire dans rhémis|)hère Sud. 

\ l'exceplion encore du (>ap et de Sainte-Hélène, le champ se- 
condaire est sensiblement perpendiculaire au méridien magnétique 
aux heures cardinales o et 6. 

Les moyennes des observations de Bata\ia (-) pendant la pé- 
riode de 188^^ à i<S()i, calculées [)ar M. \'an der Stok, sont inté- 
ressantes à discuter à cause du voisinage de ré(|uateur. 

Dans le Tableau qui suit, les chi lires des colonnes marquées dv 
la lettre r ont été obtenus par la totalité des observations, et ceux 
des colonnes (j sont corrigés par réiimination des jours troublés. 
Les unités sont (/,o(n |)our la déclinaison et l'inclinaison et io~' 
pour les coniposanles. 



(') Van uv.n Siok, lrchi\'es necrlariddises, {. \VI, [». 333; 1H81. 
(-) Magn. and inetcor. OOserv. at Bala\.ia, \oI. WII, p. io^>; i8<)'| 
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Variations diurnes lunaires à Batavia (1883-1894). 





Déclinaison. 


Inclinaison. 


Comp. 


liorlz. 


Comp. ^ 


rerticale. 


Champ F. 


Heures - ■ n ■ ^ 


— ^^^^'^ 




■ 


^"^^^^m-^ 


» 


M 


^~^^^^~-^ 


1. _ 


'"■^^^^^^* •*» 


lunaires. T. 


c. 


T. 


c. 


T. 


C. 


T. 


C. 


T. 


C. 


0. 


. -r-72 


-^49 


4-15 


-+-16 


-39 


-41 


— 


— 


-34 


36 


I . 


. G; 


48 


18 


-i-iG 


73 


49 


i5 


4 


71 


45 


2. 


. 40 


•*'9 


14 


- 4 


7^ 


55 


22 


35 


77 


65 


3. 


. -+-17 


-^ 7 


/ 


21 


70 


3i 


28 


46 


75 


49 


4. 


3o 


2G 


iG 


16 


58 


— 15 


— 10 


3i 


56 


28 


5. 


^7 


41 


-4- 5 


5 


— 12 


-h 5 


-+- I 


4 


— 10 


4- 3 


6. 


84 


58 


G 


3 


-+-3o 


'9 


8 


~\- G 


-+-3o 


20 


7* 


8G 


56 


-i-24 


-f-i3 


28 


39 


48 


39 


48 


53 


8.. 


:)3 


34 


16 


^4 


47 


40 


48 


55 


64 


61 


9- 


— 1 1 


- 


6 


18 


41 


32 


3i 


43 


5i 


49 


10. 


. -f-37 


-1-26 


i5 


27 


10 


H- I 


26 


38 


21 


: 19 


II.. 


74 


56 





21 


-h 2 


-18 


-h i 


-+-19 


-r- 2 


7 


12. 


90 


63 


i 


-^12 


-37 


35 


»9 


— 3 


-1'^ 


32 


ri. . 


«7 


47 


-f- 1 


G 


55 


33 


59 


26 


62 


42 


14. 


4'^ 


23 


— 1 


i3 


56 


31 


32 


36 


65 


47 


i5. 


• - - 9 


"- 


14 


20 


37 


3o 


40 


44 


52 


47 


16. 


28 


18 


17 


'^1 


-14 


- 9 


3i 


42 


•^7 


28 


K- 


r)2 


43 


36 


32 


-f-38 


-+-21 


-29 


33 


4-20 


-T- 3 


18. 


70 


51 


17 


i3 


45 


'^7 


-4- i 


- 4 


40 


22 


19. . 


08 


45 


20 


8 


77 


48 


14 


-t-i5 


74 


49 


20. 


55 


3o 


22 


8 


9> 


54 


21 


19 


94 


57 


•>.i . 


— 10 


— 5 


23 


- 4 


83 


45 


i4 


19 


81 


49 


22 . 


. - 27 


23 


/ 


-T-IO 


-f-43 


-h 20 


14 


25 


4J 


3o 


2'i. 


- V3 


-37 


- -21 


^29 


-14 


— 1 1 


H -22 


-f-34 


— 2 


H- 7 


Am| 


)1. 176 


121 


Go 


61 


170 


109 


88 


99 


171 


126 



Les variations dont il s'agit étant très faibles, puisqu'elles n'at- 
teignent pas o', i3 ou 8" pour la déclinaison, 4' pour l'inclinaison 
et io~5 ou 30^ de la composante horizontale pour les autres élé- 
ments, on conçoit aisément que les perturbations interviennent 
pour une part importante. Le phénomène est, en effet, beaucoup 
plus régulier quand on élimine les jours troublés. 

Les élongations de déclinaison ont lieu exactement aux heures 
cardinales, mais la même relation ne se confirme pas pour les 
autres éléments. 

Dans tous les cas, la variation a une période semi-diurne, comme 
les marées lunaires, et la régularité des nombres ne semble pas 
laisser de doutes sur l'exislence d'une influence de la Lune. 
M. 18 
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Toutefois, quand on examine les années successives, on y trouve 
beaucoup de discordances qui disparaissent en partie dans les 
moyennes décennales par une sorte de compensation. 

11 en est de même, à plus forte raison, pour les diffiérenls mois. 
La déclinaison donne ainsi, abstraction faite des jours troublés, 
en prenant o',oi comme unité : 

DÉCLINAISON. 
Variation diurne lunaire mensuelle à Batavia (1883-1894). 



Heures 
























luntiret. JtoT. 


Féf. 


Mtn. 


ATril. 


Mtl. 


Juin. 


Juin. 


Août. 


Sept. 


Cet. 


NOT. 


Dec. 


O. 


. -+-I7 


-Hl5 


-M4 


-+-I 


— 5 


-3 


G 


—3 


— 2 


-4-5 


-hio 


-m6 


1 . 


i4 


i3 


7 


-+-4 


3 


— 2 


4 


3 


H-O 


G 


10 


M 


1, 


. -^- 8 




-Jr- O 


— I 


3 


-h3 


1 


—3 


3 


4 


8 


11 


3. 


. - 3 


+ .< 


— 2 




5 


3 


— I 


-^5 


3 


I 


-f- 


—^ / 


4- 


9 


— -1 


8 


7 


6 




-hi 


3 


2 





— 10 


— I 


5. 


i3 


8 


1 1 


3 


3 


•5 


I 




1 





16 


9 


6. 


i4 


1 1 


II 


I 


2 


5 


3 


-hi 


-KO 


2 


22 


16 


/ • 


l'2 


12 


lO 


— I 


3 


2 


3 


— 2 


—2 


I 


18 


• 


8. 


8 


6 


— 3 


H-3 


3 


—0 


4 


3 


3 


-h 1 


10 


12 


y- ' 


. -h .') 


— I 


-+- 3 


4 


-h4 


— 2 


-f-i 


4 





3 


— 3 


6 


lO. 


i4 


-+- 2 


/ 


4 


5 


2 


— 1 


4 


-3 


-hi 


-4- 6 


-^ 


ji. 


21 


I 1 


12 


5 


7 


4 





G 


-4-2 


— I 


12 


8 


la. . 


20 


I J 


12 


G 


5 





3 


G 


2 


-hi 


9 


14 


j3. 


11 


lO 


G 


4 


3 


4 




— 2 


5 


5 


-T- 6 


14 


i4.. 


-h >. 


- 4 


-T-l 


— 


I 


3 


-^0 


-^1 


1 


8 


— 1 


10 


ij. . 


— J 


— •>, 


— I 


1 


I 


— I 


J 


I 


-ho 


4 


2 


— 1 


iG. . 


Ô 


J 


) 


G 


G 


-r-2 


- 1 


> 


— I 


-t-3 


2 


— 10 


»:• • 


•7 


8 


I 1 


] 


•i 


À 


I 


4 


— I 


— 1 


9 


iJ 


i8. . 


>. 1 


li 


8 


•> 


2 


■t 
i 


-0 


G 


-I 


3 


i3 


'7 


II). . 


«7 


li 


S 


■>, 


2 


\ 


3 


1 


<i 


G 


12 


M 


•lo. , 


8 


1 1 


I 


— I 


3 


J 


-3 


I 


— 2 


9 


/ 


8 


•?.i . . 


— I 


— 1 


-f- G 


—2 


— I 


— 2 


— 1 


-„■> 


1 


9 


— 3 


— 1 


'2}. . 


— lO 


-— ') 


1 1 


I 


2 


— •> 


u 


3 


I 


(> 


-^ 5 




/i. . 


iG 


— 1 r 


-^•i 


-4-2 


— j 


1 


'■> 


— ) 


—G 


— 2 


-T-io 


-^iJ 


inpl . 


ii 


*\) 


28 


i3 


I J 


y 


1 1 


12 


1 i 


•7 


34 


3J 



Dans le semestre d'avril à septembre, les écarts sont notable- 
ment moindres, sans règle apparente, et ne permettraient aucune 
conclusion. De novembre à mars, au contraire, Taniplitude de la 
variation est trois ou quatre fois plus grande, la période semi- 
diurne bien marquée et les changements de signe se font à peu 
près aux mêmes heures. 
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Les autres éléments donneraient Heu à des remarques analogues. 
C'est seulement pour le champ total que les variations conservent 
sensiblement la même allure aux didérents mois de Tannée. 

On peut se demander également si Tâge de la Lune se traduit 
ilans les variations. A cet effet, nous reproduirons encore les écarts 
de la déclinaison à Batavia, corrigés des perturbations, pour six. 
périodes du jour, correspondant à différentes phases de Tastre. 
Les heures sont comptées à partir de minuit et l'on prend pour 
unité o',ooi. 

DÉCLINAISON. 

Variation diurne lunaire à Batavia pour six périodes du jour, 

suivant les phases (i883-1894). 

Age 

de It Lune. 5 a 7 b. 8 à 10 h. 11 è 13 h. U à 16 h. 17 à 19 h. 10 a S h. 

I -73 --199 -f- 88 -f-i37 -1-67 -4-36 

•\ -10 M- 45 —66 ii4 36 -h 6 

'} — jj — 159 — 33 -+-23 H- 8 — 9 

7 j6 212 . 146 —104 — 20 21 

4) — 36 196 i55 i5o 52 20 

11 -7-18 — 14 — 19 — 49 — 28 — 2 

iJ 92 -i-io6 -7-24 -T- 24 -h 14 -t- 4 

ij io3 169 95 189 33 10 

17 iJ — i3i 160 -t-i33 28 20 

19 -^- »7 — 3i -4-18 — 7 -4-1 -f- 9 

21 — 75 202 — 104 144 — ''2 - G 

ï\ 93 221 86 i52 44 16 

25 —23 —58 —34 —86 47 7 

27 -^- 41 -M 48 -+-68 ^7 — 22 — o 

29 -T- 61 -i-258 -T-i5i -m37 -r- 70 -- 16 

Les variations seraient positives au voisinage des nouvelle et 
pleine Lunes, négatives aux premier et dernier quartiers. 

Le problème que soulève le rôle attribué à la Lune dans les 
phénomènes magnétiques est d'ailleurs très complexe. On devrait 
encore classer les observations suivant la grandeur et le signe des 
déclinaisons lunaires, qui varient de i8"io' à 28'' 4 5' de part et 
d'autre de Téquateur, ou suivant les distances de Tastre, mais il 
est probablement illusoire de pousser plus loin la discussion de 
quantités très petites, qui sont le résidu de plusieurs corrections 
et n^offrent pas des garanties absolues d^exactitude. 
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102. Variations mensuelles. — Il n'j a pas lieu de chercher si 
les phénomènes magnétiques ont une relation quelconque avec les 
dates du mois civil, puisque cette division de Tannée est purement 
conventionnelle, mais d'autres périodes astronomiques ont des 
valeurs de même ordre que Ton doit prendre en considération. 

Si A* esl la vitesse de rotation du Soleil et n la vitesse angulaire 
de la Terre sur son orbite, la période de révolution sidérale du 

Soleil est-T^j et ~ — représente la période de révolution syno- 

dique, ou apparente. 

La détermination de ces périodes présente de grandes difGcultéî» 
à cause du mouvement inégal des taches aux différentes latitudes 
et de leurs déformations continuelles ; on peut adopter comme 
moyennes relatives à Téquateur solaire 24^86 pour la révolution 
sidérale et 26^,68 pour la révolution svnodique. 

Pour la Lune, la révolution sidérale se fait en 2^^,322; la pé- 
riode de la révolution synodique^ correspondant aux passages de 
la Lune par le méridien du Soleil, est de 29^,531 ; enfin, la pé- 
riode de révolution anomalisiique^ relative aux passages de 
Tastrc par sa plus courte dislance à la Terre, est de 27^, 555. 

Comme l'action du Soleil est sûrement prédominante et que 
rinfluence mensuelle de la Lune, si elle existe, doit être singuliè- 
rement troublée par les cliani;einenls considérables de déclinaison, 
il esl nalurel de choisir, parmi loules ces périodes très voisines, 
celles cjiii se ra|)porlciiL au Soleil. 11 semble aussi que la révolution 
SMiodiquc, qui ramène les mêmes silualioris relatives de la Terre 
cl des lâches solaires^ est celle dont il sera plus probable de re- 
Irouver la Iracc dans les phénomènes magnéliques. 

Diverses lenlalives ont été faites dans celle voie. Broun (*) a 
trouvé une période de 'rS^.Ç)'x dans les observations de Makerstoun 
et de 2.V,8^ dans celles de Grcen\Aich; llornslcin (-), une période 
moyenne de 26^,33 dans celles de Prague cl Vienne, et de 2GJ, 21 
pour Pétersbourg; Millier (3), de 20^,^3 dans celles de Pawlowsk. 

En soumcltant à la même discu:^sion les résullals observés dans 



(•) J.-.V. liiiouN, Comptes rendus de l'Acad. des Se, t. LWVI, p. 698; 1873. 
(■') llouNSTEiN, Wien. JJerkh,, Bd LXIV (2), p. 62, cl Bd LWll (2), p. 4/^; 
1871 cl 1873. 

(') MiJLLEii, Mélanges Pliys. de Saint-Pétersbourg, l. XII, p. 38;; 18S6. 
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les slalions de Vienne, Rremsmùnster, Pawlowsk, Forl Rae et Jan 
Majen, M. LIznar (*) en conclut que, pour tous les éléments, le 
magnétisme terrestre obéit nettement à une variation mensuelle 
dont la période oscille, suivant les cas, entre 23^,31 et 26^,70; la 
moyenne serait très sensiblement de 26 jours. 

M. Bigelow (^) a traité le même problème en dirigeant les cal- 
culs par une méthode spéciale. 

Pour un élément quelconque, la moyenne diurne est celle des 
observations faites à chacune des vingt-quatre heures ; la moyenne 
mensuelle, calculée par les moyennes diurnes, représente la valeur 
normale relative au quinzième jour du mois. Cette valeur se modi- 
fiant d'un mois a l'autre, on interpole la différence en parties pro- 
portionnelles pour obtenir la valeur normale de chaque jour situé 
dans l'intervalle. L'excès de la movenne diurne sur la normale est 
la variation relative au jour considéré. 

Toutefois, pour amortir rinfluence des perturbations sans les 
éliminer, on limite, par exemple, à o,ooo25 toutes les variations de 
la composante horizontale qui dépassent cette valeur absolue, ce- 
qui permet de les faire entrer partiellement en ligne de compte. 

Les variations ainsi obtenues, telles que 8D, 811 et 8Z, corres- 
pondent à un vecteur troublant que l'on peut calculer directement 
ou définir par ses composantes. 

Cette opération laborieuse, appliquée à un nombre considérable 
de stations, conduit M.Bigelow à des variations qui paraissent pré- 
senter une période bien définie, surtout par le passage du Nord au 
Sud de la composante horizontale, et cette période, comme celle 
de la révolution synodique du Soleil, se trouverait être exacte- 
ment de 26-^,68. 

Sans examiner les nombres eux-mêmes et sans discuter les vues 
théoriques exposées dans ce Mémoire, on doit faire beaucoup de 
réserves sur quelques-unes des conclusions auxquelles il aboutit, 
en particulier les suivantes : 

I** Le long d'un méridien géographique, le vecteur troublant a 
trois minima, l'un au pôle, le second vers 60° de latitude et le 
troisième sur l'équateur, avec des maxima intermédiaires; 

( ') J.LiZNAR, SUzb. der K. Âk. der Wiss., Wien, BdXCIVet XCV; 1886 et 1887. 
(-) F'.-H. BiOELOw, U.S. Weather ^urcaw. Bulletin n*» 21, 1898. 
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7? Dans chaque période, on trouve neuf niaxima et minima; 

3"* Ces valeurs extrêmes du vecteur troublant changent de signe 
à certaines époques, par un effet d'inversion, en conservant leur 
rang dans la période. 

Que le Soleil soit magnétique par lui-même ou par les courants 
électriques de forme quelconque dont il est le siège, son action à 
la distance de la Terre se réduit à celle d'un aimant infîniment 
petit. Si ce système a un régime moyen permanent qui tourne 
avec le Soleil, on est porté à conclure que les variations correspon- 
dantes du champ terrestre doivent se reproduire avec la période 
de rotation synodique. Nous verrons cependant que le calcul ne 
peut admettre cette période dans aucun phénomène. 

Il est vrai que Faction du Soleil peut être indirecte, soit en pro- 
voquant dans notre atmosphère des courants électriques de convec- 
lion ou de toute autre nature, soit par une conséquence inconnue 
de variations du rayonnement liées à la rotation des taches; mais 
ces diverses causes restent à l'état d'hypothèses. 

Avant de poursuivre la recherche des explications théoriques, 
il est d'abord nécessaire de mettre hors de doute l'existence de la 
période svnodique, ou d'une période voisine, dans les variations 
du champ terrestre, ce qui ne paraît pas encore bien établi. Cette 
question présente le plus grand intérêt et les études analogues à 
celle de M. Bigelow pcrniellront peut-être de conduire à une so- 
lution Indiscutée du probiènie. 

103. Relation avec les taches solaires. — Le nombre et re- 
tendue des taches solaires se modifient incessamment sans aucune 
loi apparente^ mais les observations recueillies depuis 161 i ont 
montré que leur fréquence a une variation assez régulière dont la 
période, composée de deux parties inégales, est d'environ onze ans 
et deux mois. Après un maximum, où les taches occupent une 
grande partie de la surface, leur nombre et leur grandeur dimi- 
nuent pendant six ans, en même temps qu'elles se rapprochent de 
l'équaleiir solaire, et une nouvelle phase en sens contraire se pro- 
duit dans rintcrvallc de cinq ans. L'étendue totale des taches est 
environ quinze fois plus grande aux époques de maxima qu'aux 
minima, mais ce n'est là qu'un rapport moyen, très variable en réa- 
lité pour les différentes périodes. 
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Dans le siècle actuel, les années de maxima et minima seraient, 
au moins d'une manière approiiimative : 

Taches solaires. 

Max.... 1804 1816 i83o 1887 18^8 1860 1870 i883 1893 
Min 1810 1823 i834 1845 i856 1867 1878 1889 

Il est naturel de se demander si les changements considérables 
de l'état du Soleil, que révèle Timporlance des taches, a une ré- 
percussion sur la physique du globe. Il ne semble pas que les phé- 
nomènes météorologiques conservent une trace certaine de cette 
période, mais elle se traduit nettement dans les aurores polaires et 
dans les perturbations magnétiques que nous aurons à étudier. 

Hansteen ( * ) avait remarqué, par les observations de Christiania 
et de Bruxelles, que dans les années i8:î3, i8349 184^^^ i856,qui 
correspondent aux minima des taches solaires, la composante ho- 
rizontale pas.se par un maximum et l'inclinaison par un minimum. 

La relation apparaît mieux dans les variations diurnes. Quand 
on n'exclut pas les perturbations, Tamplitude de ces variations est 
notablement plus grande aux époques de maxima des taches so- 
laires. Celte concordance était déjà manifeste dans les observations 
d'Arago, qui indiquent un minimum d'amplitude en 1828 et un 
maximum en 1829. 

Déclinaison à Paris, 

Amplitade 
Année. moyenne. 

1826 945*7 

1827 II 18,0 

1828 Il 36,2 

1829 13 43,7 

i83o 12 27,3 

Il en est de même sur les deux hémisphères. Dans le Tableau 
suivant, l'amplitude de la déclinaison est donnée : pour Hobarlon 
par la moyenne des écarts entre 2** 10™ p. m. et 6** 10" a, m. ou 
10** io"/?./?i.; pour Toronto, entre 2**/?. m. et 6** a. m. ou 10**/?. m.; 
pour Sainte-Hélène, entre 8** a. m. et midi. 

( ' ) Chr. Hanstekn, Bull, de l*Acad. de Bruxelles^ a» sér., t. VI, p. 462» 'SSg. 





Amplitude 


Année. 


moyenne. 


1821 


9 5' 9 


1822... . 


8 49,7 


1823 


8 9,4 


1824 


8 12,0 


1825 


9 40,1 



i9o 
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Amplitude de déclinaison. 



Année. Hobtrton. Toronto. Sainte Hélène. 



Année. 



Hobartoa. Toronto. Sainte-UélèH 



1841.. 


. 6,12 


7,74 


2,64 


1842. 


.. 5,43 


6,61 


2,74 


1843.. 


. 3,17 


6,23 


2,33 


1844. 


5,39 


6,67 


2,81 


1845. 


• 5,72 


6,66 


3,08 


1846. 


. . 6 , 00 


7,'i 


2,78 


1847. 


.. 6,34 


7,61 


3,37 



i848... 


7,60 


8,o5 


3,4s 


1849... 


7,20 


8,49 


3,58 


i85o... 


7,39 


7,90 


i"> 


i85i... 


6,i3 


7,J2 


p 


i852. . . 


6,74 


» 


» 


i853. . . 


6,22 





9 


1854... 


5,71 


u 


w 



Les difTérences sont ici plus faibles, mais l'année i843 corres- 
pond netlement à un minimum, pour les trois stations, et le maxi- 
mum a lieu entre 1848 et 1849. 

Dans le cours de l'année, l'amplitude des variations diurnes 
relatives aux divers éléments magnétiques suit la marche habi- 
tuelle, quelle que soit la phase correspondante des taches solaires. 
11 est donc probable que l'influence des taches se manifeste de la 
même manière sur tous les éléments. 

Pour vérifier cette conséquence, M. Van der Stok a calculé, avec 
les observations de Batavia, l'amplitude moyenne des variations de 
déclinaison, à^ inclinaison, des composantes horizontale et ver- 
ticale cl du champ total, pour les dilTérents mois de cinq années 
voisines du minimum des taches solaires en 1889 et pour six an- 
nées voisines du maximum en 1893. 

Sans reproduire ici le Tableau d(îs nombres obtenus, il suffira 
d'ajouter que, pour tous les élémenls et tous les mois, sans au- 
cune exception, l'amplitude des variations est notablement plus 
grande à l'époque des maxima des taches solaires, dans un rap- 
port qui oscille entre i ,24 à 1 ,58. 11 est vrai qu'on n'a fait aucun 
choix des observations conservées, mais il est peu probable que 
les accidents considérés comme perturbations soient capables de 
modifier les résultats dans une telle proportion. 

Les observations du Parc Saint-Maur, calculées par la moyenne 
des trois années 1888-1890 cl parcelle des trois années i 892-1 894, 
conduisent à la même conclusion pour les éléments ordinaires et 
pour les composantes géographiques. Les composantes sont ex- 
primées en prenant comme unité io~'. 
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PARC SAINT-MAUR. 
Amplitude des variations diurnes. 

1888-1890. 

Composantes 



Dcclinaiion. iDclinaUon. horiz. 



Janv. . .. 
Fév.. . . 
Mars. . . 

Avril.. . 
Mai. . . . 

Juin 

Juin. . .. 
Août. . . 
Sept.. . . 
Ocl.. • . 
Non .... 
Dec. . . . 



Mov 



4,3 
5,3 

8,9. 

9.7 
9,8 
9,7 

lO, 1 

8,8 

7,5 

4,8 
3,6 



i,o 

o,8 

1,0 

1,4 

1,6 
1,8 
1,6 
1,5 

1,2 
l,0 



i5 
i3 

19 

25 
23 

29 
3o 

3i 

•28 

25 



1 



/ 



ï4 



▼erllc. 

8 
1 1 
16 

25 

28 

25 
22 
22 

18 
16 

i3 
10 



Nord. 

»7 
»7 

23 

28 

23 

27 

27 
3i 

33 

3o 

20 

16 



10,71 



2,18 37,7 24,8 



40 



Uuest. 

28 
40 

48 

47 
5o 

49 

52 

44 
40 

29 
22 



D7 



Champ 
total. 

10 
l3 
21 

29 
32 

3i 

28 

^7 
26 

23 

14 

II 



Moy. 


• 7,59 


1,^9 


22,3 
1892-1894. 


"7,9 


24 


40 


21,8 


Janv... 


. 6,5 


1,3 


22 ' 


1 1 


26 


3i 


16 


Fév. . . 


7,7 


',4 


24 


21 


3i 


42 


26 


Mars. . 


11,4 


2,0 


35 


28 


41 


61 


37 


Avril. . 


. i3,8 


2,4 


45 


32 


47 


73 


45 


Mai.. . 


i3,9 


2,3 


42 


38 


42 


70 


47 


Juin 


i3,3 


2,6 


48 


33 


45 


7a 


45 


Juin... 


i3,4 


2,8 


53 


34 


52 


72 


49 


Août. .. 


i3,9 


3,3 


56 


39 


53 


74 




Sepi . . . 


12,2 


2,4 


40 


24 


43 


63 


32 


Oct 


10, ï 


■>-,\ 


39 


20 


45 


5i 


3o 


iNov 


6,8 


1,8 


28 


16 


3i 


37 


20 


Dec 


5,2 


',4 


21 


II 


25 


3i 


14 



33,8 



Le rapport des amplitudes moyennes, dans les deux périodes, 
varie de 1 ,38 à 1,69. 

A Greenwich, les observations magnétiques régulières ont com- 
mencé en 184 I , d'abord perdes lectures bi-horaires, puis avec des 
enregistreurs à partir de 1848. 

De 1841 à 1897, ces documents forment une longue série de 
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cinquanle-six ans que M. Ellis (') a dépouillée pour en comparer 
les résultats, dans le plus grand détail, avec les nombres corres- 
pondants relatifs à la fréquence des taches solaires, d'après les 
observations poursuivies parWolf à Zurich jusqu'en iSgS, et con- 
tinuées suivant la même méthode par M. Wolfer. 

Les calculs ont élé dirigés de la manière suivante, pour la dé- 
clinaison et la composante horizontale, afin d'éliminer l'inéga- 
lité annuelle. 

Après avoir supprimé les jours de grandes perturbations, on dé- 
termine l'amplitude moyenne mensuelle des variations par la plus 
grande différence des valeurs moyennes horaires. On prend ensuite 
la moyenne de ces amplitudes pendant douze mois, en commen- 
çant d'abord par janvier, puis février, etc., et l'on prend la moyenne 
de deux nombres successifs. Les résultats ainsi obtenus se rap- 
portent au milieu de chaque mois. Pour janvier, par exemple, la 
méthode équivaut à faire la somme des amplitudes relatives aux 
mois de juillet précédent et suivant, puis celle des mois d'août et 
de juin situés de part et d'autre, de septembre et mai, etc., en di- 
visant le total par 12. 

La /ig, 69, qui traduit ces résultats, montre la concordance 
presque absolue des phénomènes. 

Pour la fréquence des taches solaires et l'amplitude des varia- 
tions magnétiques, l'allure des courbes présente les mêmes carac- 
tères : accroissement rapide d'un minimum au maximum suivant, 
(liminulion plus lente à partir des maxima, avec des accidents et 
(les ondulations qui se reproduisent assez fidèlement, en même 
temps que l'importance relative des maxima aux difTérenles pé- 
riodes se manifeste presque égalenjcut sur les trois courbes. 

r^a conclusion n'est pas modifiée quand on considère seulemenl 
les jours calmes doins cha(|ue mois. L'intluence des taches solaires 
est donc bien une cause qui modifie la marche diurne normale 
<les éléments magnétiques. 

En discutant les nombres eux-mêmes, il semble que les époques 
des valeurs extrêmes ne sont pas tout à fait identiques ; en moyenne, 
la déclinaison serait en retard d'environ 0,18 d'année et la com- 



(') \V. 1':lli.s, r/iil. Trans. L.R.S., Vi H, p. 5ii; 1880. - nroc. 0/ the H. 
Soc. y vol. G3, p. 6^ ; 1898. 
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Fig. 6g. — Relation dei variations diurnes m 
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posante horizontale en avance de 0,06 par rapport aux époques 
correspondantes des taches solaires, mais il paraît difficile d'af- 
firmer l'existence de ces écarts. 

Il semble même que la période des taches solaires se traduit 
dans les valeurs successives de la variation séculaire. M. Moureaux 
a comparé ainsi les variations séculaires des divers éléments au 
Parc Saint-Maur, de i883 à 1899, avec Tétendue annuelle de h 
surface des taches, évaluée en millionièmes de l'hémisphère, d'a- 
près les photographies quotidiennes organisées par le service so- 
laire de l'Angleterre et des (ndes. 

La relation ne paraît bien nette que pour la déclinaison, dont 
la mesure comporte d'ailleurs plus d'exactitude; la surface des 
taches se rapporte à la première des années entre lesquelles est 
comptée la variation séculaire. 

PAHG SAINT-MAUR. 
Déclinaison et taches solaires. 





Variation 


Taches 




Variation 


Tacbes 


Années. 


séculaire. 


solaires. 


Années. 


•écalalre. 


•oiairrs 


1883-188 i... 


7 , '^o 


1 i5j 


1891-1892.. 


5,91 


569 


1884-188^)... 


— 6 , 26 


1079 


1892-1893.. 


. -5,84 


1214 


i88->-188r)... 


5,99 


Su 


1893-1894. . 


. —5,88 


146^ 


1880-1887... 


-G,i>. 


38i 


1894-1895... 


5,80 


\l%}. 


1887-1888... 


— '),o8 


17H 


189:i-lS9()... 


—5,54 


974 


I888-188Î)... 


> , 1 ■>. 


89 


1890-1897... 


—5,9.6 


343 


I88î)-I8î)()... 


->,9'? 


78 


1897-1898... 


- 1 , 79 


5i4 


1890-1891... 


— 5,«> 


99 


1898-1899... 


-4,18 


\io 



La variation séculaire diminue constamment, mais non d'une 
manière uniforme; elle paraît sensiblement plus rapide dans les 
années où les lâches sont importantes el se ralentit en même temps 
que la surface solaire devient j)Ius calme. 

Les taches solaires constituent d'ailleurs un phénomène com- 
plexe. On doit renîarquer d'abord que les observations ne portent 
(]uc sur la moitié visible de l'astre. D'autre part, les minima se 
produisent aux époques de transition entre deux périodes d'acti- 
vité, dont Tune s'afl'aiblit et Taulre commence, de sorte que le 
minimum est mal défini si les troubles solaires successifs offrent 
des caractères très différents. 
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PERTURBATIONS. 

104. Caractères distinctifs. — Les éléments magnétiques éprou- 
vent quelquefois de tels écarts, soit pendant plusieurs jours suc- 
cessifs, soit seulement dans le cours d'une journée, que le caractère 
d'une perturbation importante n'est pas douteux. 

Entre ces^ troubles exceptionnels et la variation diurne dans 
les périodes de calme magnétique, tous les cas intermédiaires se 
produisent; il n'est pas possible d'établir une ligne de démarca- 
tion bien nette, permettant de séparer en deux catégories diffé- 
rentes les jours calmes et les jours troublés, de sorte que la dis- 
tinction renferme toujours une part d'arbitraire. 

Dans les stations coloniales anglaises, Edw. Sabine considérait 
comme déclinaisons troublées celles dont l'écart à la mojenne, 
iiprùs diverses opérations (88), était égal ou supérieur à 'd',6 pour 
Toronto, à 3', 5 pour Nertchiusk, à 'i\'o pour Rew et 2^,4 pour 
llobarlon; les écarts plus grands, supérieurs à 6\ par exemple, 
pouvaient encore être traités séparément. 

Les troubles de déclinaison ne présentent pas un caractère gé- 
néral, car une même cause peut produire des écarts en raison in- 
verse de la composante horizontale, de sorte qu'elle serait comptée 
ou non comme une perturbation suivant les localités. • 

La discussion des composantes répond à un problème mieux 
défini; il semblerait même préférable de prendre comme limite 
des perturbations celles qui produisent un champ troublant d'in- 
tensité définie, telle que 0,002 G. G. S, sans tenir compte de la 
valeur même du champ au lieu d'observation. 

Malgré ces réserves sur le principe de la méthode, l'étude des 
perturbations a fourni des résultats importants. Quoique le nombre 
des stations qui ont permis d'énoncer quelques lois, dit Sabine, 
soit trop restreint pour définir le mode général des causes trou- 
blantes, il est possible de grouper les faits connus suivant leurs ac- 
cords ou leurs divergences, afin d'indiquer les directions suivant 
esquelles on doit conduire les recherches ultérieures. 

Les observations troublées ont une fréquence assez inégale, qui 
dt'pend beaucoup de la façon dont on les évalue. Dans les cinquante 



■iSa CHAPITRE \. 

années d'ohservalions enregistrées à Greenwich, de iS-fS à i' ^, 
M. £IIU (') trouve que certains Irimeslres ne présentent aucune 
journée sans perturbation et que le nombre des jours calmes oe 
dépasse pas [rcnle-neuT, soit treize par mois. 

105. Perturbatioiis généralei. — Le i" mars i~iii, Hiorter 
remarqua des variations très grandes de déclinaison, d'amplitude 
supérieures ly', pendant une belle aurore boréale; la même coïn- 
cidence s'étant présentée plusieurs fois dans les observations an- 
térieures de Celsius, la relation des deux pliéaomènes semblait 
bien démontrée. Pour vérifier si ces perturbations se produisaient 
de la n)émc manière en des stations éloignées, Celsius avait de- 
mandé à Graham de faire pendant quelque temps des observations 
fréquentes à Londres. 
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11 est manifeste que les phénomènes présentent la même allure, 
à part les différences que l'on doit attribuer surtout à la disconti- 
nuité des observations. Les deux maxima principaux, par exemple, 
sont observés vers 3**4<>"' et 4** 20™ à Londres, vers 5** et 5**35™ à 
Upsal, c'est-à-dire avec des écarts horaires de i**20™et 1** i5" très 
voisins de ceux qui correspondent à la différence des longitudes. 
l^a perturbation paraît donc simultanée aux deux slalions. 

Les observations organisées par Humboldt (*) à Berlin et dans 
les mines de Freyberg, comparées à celles de Paris, Pétersbourg, 
Kazan et Nicolaïeff, ont montré aussi que les perturbations, au 
moins les plus grandes, se produisent à peu près au même instant 
dans toute l'Europe et concordent avec l'apparition des aurores 
polaires. H y a cependant des différences locales, car une véritable 
tempête magnétique, constatée aux mines de Freyberg, n'avait 
produit aucun effet à Berlin. Toutefois, la lecture des instruments 
n'avait lieu qu'une fois par heure, et les plus fréquentes à chaque 
demi-heure, conditions où la simultanéité des phénomènes ne 
pouvait être vérifiée que d'une manière approximative. 

Dans les stations de l'Union magnétique allemande, organisées 
sur la proposition de Gauss et Weber, les lectures aux jours 
termes étaient faites de cinq minutes en cinq minutes, et toutes 
rapportées au temps moyen de Gottingue. Les résultats ainsi ob- 
tenus sont particulièrement Instructifs. Si l'on traduit par une 
courbe les observations de toute une journée, en particulier celles 
du 17 août i836, qui correspond à une perturbation notable, on 
constate aussitôt que toutes ces courbes, d'Upsal à Munich, mon- 
trent au même instant non seulement les effets principaux, mais 
encore toutes les variations du phénomène; toutefois, l'amplitude 
des écarts de déclinaison semble décroître du Nord au Sud plus 
rapidement qu'on ne pourrait le prévoir d'après la différence des 
composantes horizontales. Une discussion détaillée ferait ressortir 
d'autres différences que l'on doit attribuer surtout au défaut de 
simultanéité absolue des lectures. 

Edw. Sabine a constaté égalenjent que les troubles magnétiques 
se manifestent généralement aux mêmes époques sur le globe en- 
tier, mais avec de grandes divorgencesdans la grandeur des effets et 



(') H.-W. DovE, Pogg. Ann., t. XIX, p. 36i ; i83o. 
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quelquefois même avec un changement de sens d'un hémisphère 
à Taulre. Toulefois, de simples lectures horaires ne sufflsent pas 
pour entrer dans le détail des perturbations. 

Les courbes des enregistreurs ont Tavantage de comporter une 
élude 1res précise, que les observations récentes permettent d'é- 
tendre à une plus grande partie du globe. 

M. Adams (*) a discuté ainsi diflerenles perturbations de 1879 
et 1880, par les enregistreurs de Kcw, Stonyhurst, Coïmbre, Lis- 
bonne, Vienne, Saint-Pétersbourg, Toronto, Zi-Ra-Wei et Mel- 
bourne. Les courbes sont presque identiques dans les stations 
anglaises. Les grands troubles subits paraissent siniultanés sur 
toute l'Europe avec des amplitudes différentes, quelquefois de sens 
contraires, et plusieurs accidents ne se reproduisent pas également 
dans toutes les stations. 

En comparant les perturbations observées de 1882 à 1889 ^^°^ 
les stations de Grcenwich, Pavvlowsk, Toronto, He Maurice, Zi- 
Ka-Wei, Melbourne et Cap Horn, M. Ellis (2) en conclut que les 
débuts du phénomène sont pratiquement simultanés, au degré 
d'approximation que comportaient les enregistreurs, et qu'il en 
est sans doute de même pour toute la surface du globe. Sur dix- 
sept jours choisis comme correspondant aux résultats les plus com- 
plets, l'écart moyen des heures est compris entre ± 3'. 

Les /?;'. 71 et yi cornprennrnl une partie de la perturbation de> 
iS cl i() mai iS()'>, loulcs les courbes élant ramenées à riieurede 
Paris. Pour la France entière, où le phénomène a été enregistré au 
Parc Sainl-Maur, Manies, (ilermonl, Lvon, Toulouse, Perpignan 
el iNiee, les courbes se superposent d'une manière prcscjue absolue 
dans leurs délails, el il a paru snflisanl de reproduire celles de 
trois blalions. Les ordonnées ont été réduites inégalement el le 
niilllnièlre c(>rres|>on(l an\ valeurs suivantes : 

I». II. I». H 

Parc Saiiil-.Mîiur. i,5;) 7G.10 *^ (^openhai^ue . . . '2^SS 97.10-^ 

Lyon I j Î2 71 I*ula i ,oj 4> 

l*er|)ii:naii i,]() 87 I*a\\lowsU 3,53 192 

L treclil 2jS3 7') Wasliington . . . i,3i 118 

GroeiiNNirh •}..>.€) 80 Ile Maurice.... o,5G 5i 

(') \\.-(i. Adams, Br. Ass. Hep., p. 201; 1880. lioy. /nst., 3 juin 1881. 
{•) W . Kllis, /*roc. 0/ thc li. Soc, vol. 5'2, p. 191; 189}. 
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Fig. 71. — Perturbation du 18-19 mai 1892. 
Déclinaison (-f- vers l'Est). 
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Fig. 72. — Perturbation du 18-19 mai 1892. 
Composan te horizontale . 
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Sur toule l'Europe, les grands dcarls se manifeslenL encore an 
mi^me instant, avec quelques dilTcrences dans les détails, et certains 
accidcnis se IransConnenl beaucoup d'une station à l'aiilre. 

Pour la déclinaison, par exemple, la déviation vers l'Est qui se 
produit vers rjf'p. m. en France, en Angleterre et en Danemark, 
devient pitis faible à PoU et change de signe à Panlowsk. Les autres 
mouvements offrent de nombreuses analogies, mais Pawlowsk a 
Jéjâ un régime assez dilférenl. On retrouve les mêmes caractères 
dans les courbes de composante horizontale. 

Les divergences s'accentuent dans les stations plus éloignées, 
telles que Washington cl l'Ile Maurice, où les écarts sont parfois 
de signes contraires. 

Si la perturbation est générale, le champ troublant varie d'une 
station à l'autre; on peut donc l'attribuer à une cause voisine du 
sol, comme seraient des courants électriques, et une discussion 
pluscompli!-te permettrait de reconnaître la manière dont ce champ 
se modifie d'un poiiit à l'autre sur le globe. 

106. Détermination du champ troublant. — Dans une élude sur 
les tempêtes niaguéliques, eu particulier celle du S janvier tè^-t, 
M. Bigelovv (') a déterminé, par les courbes de Washington, la 
grandeur et la direction du vecteur troublant aux dilTérents in- 
stants de la journée. 

M. Schmidt (^) a utilisé les observations simultanées interna- 
tionales, à courts intervalles, provoquées par l'Institut météorolo- 
gique de Prusse et dont les résultats ont été publiés en courbes 
par M. Eschenhagen dans les Er^ebnisse derMagnet. Beobach. 
in Polsdani pour iSgti. 

L'observation du a8 février 1896, de &• à 7'' (t. m. de Greenwlch),, 
coïncidait avec uue forte tempête magnétique, pour laquelle on. 
disposait des documents do K.ew, Ulrcchi, Wilbeimshaven, K-iel. 
Paris, Darmstadt, Gœltingue, Polsdam, Pola et Vienne. 

M. ScKmidt a représenté, sur une âérie de cartes relatives à l'c- 
laltno^en de chaque minute, la direction et ta grandeur du vec- 
teur horizontal aux difTéreotes stations. 



(■} BlOBLOW, Weathtr Bureau, Bullelin n- 2, p. 36; iSyi. 
(M A. SciUiiDT, ifeUorologÎKht Zeiuchri/l, l. XXXIV, p, 
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iJaiif» les moments de calme relatif, ces vecteurs tendent à de- 
venir parallèles. Au contraire, lorsque les déviations sont fortes 
et ra|iidemeul variables, les vecteurs de stations %'oisines sont sen- 
siblement convergents ou divergents, avec un point de concours 
a«»Hez /îloigné, et le système se transporte avec une vitesse voisine 
de I kilomètre par minute. 

On peut admettre que ces troubles sont produits par des cou- 
rants électriques et que la direction du champ est réglée par la loi 
d*Anipère, au moins d'une manière approximative, par rapport 
aux courants les plus rapprochés. T.es composantes verticales in- 
di(|ueruient c|ue ces courants sont situés dans Tatmosphère et qu'ils 
(entourent les centres d'action, avec une forme à peu près circu- 
laire* cl présentant des caractères analogues à ceux de la direction 
(lu venl dans les cyclones et les aires de haute pression. 

Il arrive aussi (|uc deux systèmes de courants, à rotations in- 
versï'h, se suivent à petite dislance; les troubles magnétiques ont 
alors Ir nuixinuim d'intensilé dans la région intermédiaire. 

(les eonsidéralions suffisent pour montrer le grand intérêt que 
présente l'étude détailler des perturbations magnétiques, surtout 
avee dos enrej;islrenrs de murchc assez rapide. 

107. Période undécennale. — Au lieu d'étudier isolément clia- 

* iiiH* tb*> pt rlurbalions, lui. Sabine a examiné les résultats de> 
>lalions rolonialos anj^laisos par une méthode destinée à mettre en 

* siibiirr \ou\c périodo de longue ou do courte durée, qui pourrait 
rviNlrr dans la i;randtMir et la rrétjutMioc des orages magnétiques, 
uï.d^rô TapparcMue aroiilonlollo do lour production. 

(lommo los ob>or\alions a\ aient été suivies dans certains cas de 
iSp à iSjSeï nuMuo à iS.Nj», elles comprenaient heureusemeul 
un mavinunn et un nnninunn des taches solaires et permettaient 
d\MaMn une relation entre les deux phénomènes. 

On a tait, pour chaque année, la somme des écarts positifs ou 
n.;;atU> >\iporio\irs à certaines limites et considérés comme corres- 
pondant aux pert\u bâtions. Vu di\i>ant par cinq la somme totale 
xK^ \ ox e\avt> ïvlat\l> aux annee> iSji à iSi8« pour chaque élë- 
n^xUtx on obtcnau la \aleur mo>onne annuelle correspondante, 
NjUx^ Ton poï5\,ul ^^^n)pa^vr au uombiv vie chaque année. Ce mode 
d ana-\x,^ ,\ t^^«4\^\> K > vapjv,\:ix sun^nts : 
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TORONTO. 
Importance relative des perturbations. 

Année Composantes 

flnifsant 1^ ^m 

au 30 Juin. Déclinaison. horixontalo. verticale. Moyenne. 

1844 o,5'2 0,35 o,65 o,44 

1845 0,64 0,47 o,58 0,57 

1846 o,8yi 0,55 0,73 0,70 

1847 1,39 1,14 1,23 1,25 

1848 1,63 2,49 1,80 1,97 

Il n'est pas douteux, d'après les nombres de ce tableau, que les 
perturbations ont été en croissant de i844 ^ i848, pour tous les 
éléments, dans un rapport voisin de i à 4* L.^ phénomène paraît 
donc lié aux taches solaires dont l'importancevariait dans le même 
sens pendant cette période. 

Les stations de Sainte-Hélène, Le Cap et Hobarton donnent 
encore, avec moins de régularité, un minimum de perturbations 
vers 1844 et un maximum en 1848. La règle se vérifie donc sur 
toute la surface du globe. 

Importance relative des perturbations, 

DÉCLINAISON. 
Toronto. Sainte^Hélène. Le Cap. Hobarton. Moyenne. 

1841 . . . // // ff 1 ,49 1 ,49 

1842... /^ '' 1,53 0,99 1,26 

1843... 0,74 0,91 0,78 o,5o 0,81 

1844... 0,52 Oj75 0,72 <^>78 "»69 

1845... 0,64 1,02 o,85 o,63 0,78 

1846... 0,82 1,02 i,i3 0,96 0,98 

1847... 1,39 1,29 // 1,38 1,35 

1848... 1,63 // // 1,34 1,49 

COMPOSANTE HORIZONTALE. 
Toronto. Sainte-Hélène. Hoborton. Moyenne. 

1843 // 0,64 // 0,6 i 

1844 o,3'> 0,91 0,64 o,63 

1845 0,47 0,84 0,47 0,59 

1846 0,55 1,06 0,73 0,78 

1847 1,14 1,55 1,20 1 ,3o 

1848 2,49 /' 1,95 2,22 
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Il en est de même à Balavia, pendant la période toute différenle 
de 1884 à 1893, quand on considère seulement le nombre des 
perturbations. 

BATAVIA. 
Nombre relatif des perturbations, 

CompoMntei 
Année. Déclinalton. boriionUle. Terticale. Moyenne. 

1884 l ,67 I ,07 1 ,o5 I ,'>.6 

1885 1,40 1,18 1,69 1,42 

1886 0,80 1,18 1,34 1,11 

1887 0,67 0,90 0,71 0,76 

1888 0,48 0,82 o,83 0,72 

1889 0,48 o,6a 0,82 0,64 

1890 0,44 0,47 0,54 0,48 

1891 o,85 i,oj 1,06 «î99 

1892 1 , 80 1 , 56 1,14 I , ^^ 

1893 1,40 1,17 "w^ >»>^ 

Tous les éléments montrent, d'une manière à peu près uniforme, 
un maximum en 1 884-1 885 et un minimum en 1890, c'est-à-dire 
sensiblement aux époques des valeurs extrêmes des taclies solaires, 
sans que la concordance soit bien rigoureuse. 

Dans les observations du Parc Saint-Maur, M. Moureaux dé- 
finît les perturbations par une variation de =t 3' pour la déclinai- 
son, ±: 0,0002 pour la composante horizontale et ih 0,00012 pour 
la composante verticale. La période de 1889 a 1899 donne ainsi : 

Perturbations au Parc Saint-Maur, 

Cumposantes Nombres relalifs. 

Aiinoo. Dcrii. boriz. Tcriic. D. H. Z. Moy. 

1889... 340 4o3 4^'^ ^n5<) 0,41 OjGi o,5) 

1890... 270 3iî 291 0,47 o,32 0,44 0,4» 

1891... *>47 9î3 688 o^yCi 0,97 i,o3 0.99 

1892... 949 i83i i328 1,07 1,90 2,00 1,86 

1893... ()48 1199 96 j 1,14 i,>.3 1,^5 1,27 

189 i. . . 81 5 ijJG 10G2 1,43 I ,Go i,Go 1,54 

1895... 749 122^. 703 1,32 1,2 3 1 ,oG 1,21 

189G. . . G3i 1238 G32 1,14 1,27 0,96 1,12 

1897... i7i <'>7i 473 0,82 0,69 0,71 0,74 

1898... 453 8o5 484 0,79 o,83 0,73 0,78 

1899... 373 J20 252 o,G3 0,54 o,38 0,62 
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Les trois éléments sont afiectés sensiblement de la même ma- 
nière avec quelques dilTérences dans les détails. L'année 1889 était 
un minimum de taches solaires, 1898 un maximum et 1899 est un 
minimum probable; les perturbations présentent des caractères 
tout à fait analogues. 

Pour discuter les observations de Greenwich, de 1848 à 1897, 
M. Ellis met à part tous les jours où, pendant les 24 heures, on 
aperçoit sur les courbes des mouvements magnétiques subits et 
de caractère passager; il divise ensuite ces journées, suivant la 
grandeur du trouble, en cinq classes dilTérentes : 



Variations 



Classe. 



!.. 
H. 

m 

IV. 

v. 



Perturbations. 

Nulles. 

Faibles. 
Modérées. 

Actives. 
Grandes. 



de déclinaison. 



de composante horUontale. 



Pas d'irrégularités sensibles. 

< 10'. < 5o. 10-». 

Entre 10' et 3o'. Entre 5o et i5o. 
Entre 3o' et 60'. Entre i5o et 3oo. 
> 60'. >3oo.io-*. 



On fait la somme des accidents de chaque espèce par trimestre, 
pour les années successives, et les résultats sont placés en compa- 
raison avec la fréquence des taches solaires. 

Les troubles de deuxième classe ne montrent aucune corrélation 
digne de remarque. A l'approche d'un minimum de taches solaires 
les grandes perturbations disparaissent habituellement, tandis que 
celles de quatrième classe continuent de se produire. L'intervalle 
de 1875 à 1880 se distingue particulièrement par la disparition des 
grandes perturbations, la diminution des actives et le grand nombre 
des jours sans perturbations; le voisinage tlu minimum des taches 
solaires en 1879 paraît donc une période de grand calme magné- 
tique, après le maximum exceptionnel des taches en 1 870. La même 
relation se vérifie aux autres époques : 



Intervalles 



Périodes sans 




Minimum do 


avant 


après 


grandes perturbations. 


Intervalle. 


taches solaires. 


le minlm. 


le minii 


i854,^ à i857,3 


3,1 


i856,o 


1,8 


1,3 


1866,1 à 1868,7 


2,6 


1867, '. 


«,• 


•,^ 


18-4,8 à 1881,1 


6,3 


1879,0 


i,2 


2,1 


1886,2 à 1892,2 


6,0 


1890,2 


i,o 


■i,0 
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108. Variation annuelle. — Les perturbations paraissent éprou- 
ver encore une variation régulière dans le cours de l'année. 
Les observations de cinq ans à Toronto donnent ainsi : 

TORONTO. 
Variation annuelle des perturbations. 

CompoMotes 
Déclina iton. horitontale. Terllcale. Moyenne. 

Janv 0,57 0,56 0,57 0,57 

Fév o,84 o,94 o,74 o,84 

Mars o,ii 0,95 1,08 1,04 

Avril 1,42 1,50 1,49 1,47 

Mai 0,98 0,90 1,12 1,12 

Juin 0,53 0,36 0,50 0,46 

Juillet 0,94 0,61 0,71 0,75 

Août 1,16 0,75 1,08 0,99 

Sept 1,62 1,71 1,61 1,64 

Oct i,3i 1,48 1,29 1,36 

Nov 0,78 0,98 0,75 0,84 

Dec 0,76 o,58 o,6[ o,65 

Les perturbations de toute sorte présentent ici des maxima en 
avril et septembre, c'est-à-dire au voisinage des équinoxes, les 
mininia ayant lieu dans les mois de janvier et de juin, sensible- 
ment aux époques des solstices ; la période de variation serait alors 
semi-annuelle. 

Le minimum de juin, au solstice d'été, se montre encore à Sainte- 
Hélène, Le Cap et Hobarlon, mais il ne paraît souvent exister 
qu'une période annuelle. 

A Pékin, par exemple, on ne constate plus qu'un maximum 
diffus pendant l'été, sans que le mois de juin se distingue, et un 
minimum aux environs du solstice d'hiver. 

La discussion des courbes fournies parles enregistreurs montre 
qu'à l'observatoire du Parc Saint-Maur les perturbations se dis- 
tribuent de la manière suivante, dans une période de quinze an- 
nées (188.3-1897), ^^^^ toutefois pour la composante verticale, 
dont l'enregistreur n'était pas réglé d'abord d'une manière suffi- 
sante, de sorte que la discussion n'a porté que sur les neuf der- 
nières années (1889-1897) : 



DES VARIATIONS. 297 

PARC SAINT-MAUR. 
Distribution annuelle des perturbations. 

Composantes Nombres relatifs 

Déclin. horiz. Tertic. D. H. Z. 

Janv.... 5io looi 279 o»7o o,8[ o,5i 

Fév 770 1189 726 I ,o5 0,96 1,33 

Mars 861 i563 644 i,i8 1,26 1,18 

Avril.... 794 I iSg 610 1,09 0,94 i,ii 

Mai 792 i334 73i 1,08 1,08 i,33 

Juin 601 1120 465 0,82 0,90 o,85 

Juill 670 1232 705 0,92 0,99 1,28 

Août.... 723 1399 5o2 0)99 \^\Z 0,92 

Sept.... 990 1482 669 1,35 1,19 1,22 

Oct 856 1260 5i8 1,17 1,01 0,94 

IVov 706 1285 446 0,97 1 ,04 0,81 

Dec 494 872 279 0,68 0,70 o,5i 

Pour la déclinaison et la composante horizontale, les variations 
présentent le même caractère qu'à Toronto, avec cette différence 
sauf que le premier maximum est en mars au lieu d'avril, et le mi- 
nimum en décembre au lieu de janvier. La marche des perturba- 
tions verticales est moins régulière. 

Nous citerons encore les moyennes des observations de Batavia, 
pour la période décennale de 1882 à 1898, qui ont été comptées 
comme perturbations, suivant que Ton considère le total T des 
écarts ou le nombre N des observations troublées : 

BATAVIA (1882-1893). 
Valeur relative des perturbations. 

Déclinaison Comp. borisont. Comp. vertic. 

"^T. N. Moy. T. N. Moy. T. N. Moy. 

Janv... 1,64 1,64 1,64 0,79 o,85 0,82 i,35 i ,33 i,34 

Fév 1,4^ I j37 1,42 0,86 0,86 0,86 i,i3 1,11 1,12 

Mars... 0,93 0,91 0,92 0,99 1,00 1,00 0,90 0,92 0,91 

Avril... 0,75 0,75 0,75 1,04 1,00 1,02 0,70 0,73 0,72 

Mai o»77 0,74 0,76 1,07 1,01 1,04 1,00 0,96 0,98 

Juin... 0,35 0,37 o,36 0,78 0,78 0,78 0,69 0,72 0,71 

Juill... 0,60 0,61 0,61 0,94 0,95 0,95 0,89 0,95 0,92 

Août... 0,70 0,73 0,72 I ,oj 1 ,o3 1,04 0,91 0,96 0,93 

Sept... i,5i 1,48 i,5o 1,17 1,20 1,18 1,16 1,14 i,i5 

Oct.... i,o3 1,10 1,07 i,i5 1,22 1,18 0,97 0,98 0,98 

Nov 1,07 1,07 1,07 1,33 1,19 1,26 1,24 1,1 5 1,20 

Dec... 1,21 1,22 1,22 o,83 0,91 0,87 i,o5 I ,o5 i,o5 
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Pour la déclinaison, on constate surtout une diminution mar- 
quée des perturbations, comme importance et comme nombre, 
pendant les mois d'été, d'avril en août, un grand maximum en 
janvier et un autre plus faible en septembre. Les autres colonnes 
présentent une allure dilTérente : le maximum principal a lieu en 
novembre pour la composante horizontale, en janvier pour la 
composante verticale, sans qu'une marche régulière se dessine net- 
tement au cours de l'année. A part le minimum de juin, qui se re- 
trouve dans tous les cas, il ne reste donc aucun caractère commun 
bien démontré. 

Sabine a cherché encore si les perturbations se manifestent in- 
différemment de part et d'autre de la moyenne, ou si les écarts 
positifs et négatifs présentent des caractères différents. 

Aucune distinction n'apparaît entre les deux espèces d'écarts 
dans la marche annuelle. Pour la déclinaison, les observations 
semblent indiquer qu'à Toronto les écarts vers l'Est sont plus fré- 
quents que vers l'Ouest dans le rapport de 1 ,2 à i ; à Hobarton, 
au contraire, ce sont les écarts à l'Ouest qui dominent dans le rap- 
port de 1 ,4 à I . Dans les deux cas, ces rapports seraient plus grands 
en été qu'en hiver. 

Les observations de Batavia, relatives à la période décennale de 
1882- 1893, ne présentent rien de semblable. Pour l'année entière, 
le nombre et l'importance des perturbations de signes contraires 
ne varient pas de plus de -^^ quel que soit rélénient que l'on con- 
sidère; la comparaison des deux saisons d'été et d'hiver conduit 
au inènie résultat. 

Il ne paraît pas résulter de cette discussion que les causes des 
perturbations aient une direction réellement prédominante. 

M. EUis considère à part, dans les observations de Greenwicli 
entre les années 1848 et 1897, les perturbations des différentes 
classes, dont il fait ensuite la somme par quinzaines choisies do 
manière que l'époque moyenne corresponde au commencement 
ou au milieu de chaque mois. 

Les perturbations faibles montrent nettement un maximum pen- 
dant Tété et un minimum pendant l'hiver. Pour les perturbations 
des trois dernières classes, dites modérées, actives et grandes, on 
voit se dessiner an contraire des maxima vers les équinoxes et des 
niinima aux solstices. 
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GREENWICH (1848-1887). 
Nombre relatif des perturbations modérées, actives et grandes. 



Janv. 


I .. 


0,70 


Mai 


3.. 


o,9i 


Sept. 


2. . 


0,9» 




16.. 


0,99 




18.. 


0,79 




17.. 


1,26 


Fév. 


1 .. 


1,10 


Juin 


2. . 


0,69 


Oct. 


2. . 


1 ,22 




16.. 


1,32 




18.. 


0,72 




17.. 


1,22 


Mars 


3.. 


1 ,26 


Juin. 


3.. 


0,73 


Nov. 


I . . 


1,11 




18.. 


i,i4 




18.. 


0,87 




17.. 


1,11 


Avril 


1. . 


1,25 


Août 


2. . 


o,84 


Dec. 


2. . 


0,84 




18.. 


1,08 




17.. 


0,89 




17.. 


0,91 



Celte allure inégale des perturbations de diverses classes fait 
mieux comprendre encore combien la manière de les apprécier 
peut influer sur la marche annuelle qu'on en déduit. 

En tous cas, on n'a constaté, dans Timportance ou le nombre des 
taches solaires, aucune variation annuelle qui paraisse la contre- 
partie du phénomène magnétique. 

109. Variations diurnes. — Les perturbations ne se répartissent 
pas également dans les diflerentes heures de la journée. Pour donner 
une idée de celle variation, nous reproduirons, d'après Ed. Sabine, 
quelques résultats moyens relatifs à la déclinaison, en considérant 
le nombre ou la valeur des écarts. 

Dans le Tableau suivant, les colonnes N indiquent le nombre 

relatif des perturbations, sans tenir compte du sens où elles se 

E 
produisent, et les colonnes :y^ le rapport des déviations comptées 

vers l'Est ou vers TOuest. 

Une seule période apparaît dans tous les cas. 

Pour le total des perturbations, le minimum a lieu entre midi et 
7^/?. m. à Toronto, entre i^ p.m, et S^p.m, à Hobarlon, de 5*' 
à 5^ dans la nuit à Pékin, entre S^p.m. et 6** a. m. à Sainte- 
Hélène et au Cap, avec un grand maximum dans le milieu de la 
journée ; aucune loi générale ne s'en dégage. 

Pour le rapport des déviations à TEst et à TOuest, les deux hé- 
misphères semblent présenter des caractères opposés. 

Les écarts à l'Est dominent à Toronto cl Pékin pendant la nuit, 
entre 6*" p. m. et îi-4*' a, m. 
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Dans les stations du Sud, les déviations vers l'Est ont lieu de 
préférence pendant la journée, mais d'une manière très inégale, 
entre 9^ et 3** à Sainte-Hélène, entre 7^ et 2^ au Cap, entre 4** «•'"• 
et 6^ p, m. à Hobarton. 

Variation diurne des perturbations de déclinaison. 

Nombre des pertnrbatlons. Valenr dei êcaiit. 

ToroDlo. Hobarton. Pékin. Sainte-Hélène. Le Cap. 



Heores. 

I . . 

1 . . 
3.. 
4.. 

5.. 
6.. 

7" 
8.. 

10. . 
II . . 
Midi 

I . . 

2 . . 

3.. 

4.. 
5.. 
6.. 

8.. 

9- 
lo . . 

II.. 

Mil). 



N. 



E 



N. TT 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

O 

o 

I 

I 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

I 

I 

I 

1 

I 



,20 


ï, 


,i5 


1, 


,18 


0, 


,i3 


0, 


,3i 


^1 


,19 


0» 


,01 


0, 


,86 


0, 


,99 


0, 


,o5 


0, 


,o3 


0, 


,90 


0, 


,82 


0, 


,54 


0, 


,63 


0, 


,63 


0, 


.ji 


<^, 


,68 


»ï 


,9ï 


2, 


,»9 


4, 


,1o 


9, 


,3- 


10, 


,06 


3, 


,3i 


2, 



9^ 

23 

91 

79 

89 
80 

92 

49 
56 

5i 

79 
45 
60 

37 

23 

37 
7'> 
4'>. 

4i 
06 
55 

6>. 
So 

«7 



1,36 

«,97 
1 ,12 

0,1^9 
o,65 

0,78 

1 ,02 

1 , 10 

0,94 
0,87 

I ,o5 

1,18 

0,94 

*^94 

0,87 

o,7Î 
0,68 

0,71 
^,97 

I,2Î 

I , i5 
1,24 
i,3i 



E 



N. ÎT. 



0,2D 
O 



O 



O 



2 



O 

o 
o 
o 
o 



36 

72 

04 
5j 

29 

52 

89 
42 

00 

32 
21 
32 

64 
64 
12 

«9 
10 

33 

20 

i3 

08 

10 

7X> 



0,55 
0,70 
0,78 
0,66 

0,79 

0,91 
1,11 

',4« 

1,82 

1,84 
1,75 
1,42 
1 ,21 
1 , 12 
i ,04 
0,96 
1,07 
0,90 

0,94 

0,77 
o,5i 



E 



N- ÏST- 



W 



0,62 
O, 5-2 

o,58 



1,62 
',59 

1,94 
1 ,21 
o,85 
o,56 
0,45 
0,57 
0,63 

0,47 
0,62 

o,9' 
0,84 

0,9» 
0,62 

0,54 

0,64 

I ,>6 

«:39 

2,69 

1,49 

2,74 
2 , 70 

1,93 



o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
I 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

I 

1 

O 
O 

o 
o 
o 
o 
o 
o 



18 

i5 

»7 
16 

23 

41 
88 

52 

06 

58 
68 
80 

72 
26 

68 

12 

59 

32 

3i 
26 

23 

28 
24 
17 



o 
o 
o 
o 
o 
o 
5 
I 
I 
o 
o 
I 
I 
r 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



00 

07 
00 

00 

"7 
70 

74 

75 
10 

o5 

80 

99 
00 

II 

o5 

52 

33 
22 

8 

6 

6 

12 

00 

00 



N. 

o,5i 

0,44 
0,44 

0,44 

0,44 
0,86 

i,4i 

",74 
1,92 
2,11 
2, Il 

1,83 
1,53 

1 ,23 

0,86 

0,74 
0,55 

0,64 

0,76 

0,77 
0,80 

o,7t 

o,56 

0,53 



E 

w' 

o,5o 

0,27 

o,5o 

0,69 

0,89 

0,83 

1,02 

1,08 

0,91 

0,92 
1,08 

0,85 

i,i5 

i,o3 

0,85 

0,79 
0,40 

o,3i 

o, S 

o, 6 

o, 9 
0,8 
o,ri 
0,26 



Les autres éléments magnétiques, inclinaison et composantes, 
montrent également des variations régulières dans le cours de la 
journée, mais elles ne présentent aucune concordance avec celles 
de la déclinaison. 

Dans les observations de Batavia, pendant la période de i88v.- 
1893, la marche diurne des perturbations offre sensiblement les 
mômes caractères suivant que Ton considère leur nombre ou l'im- 
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porlance des écarts. Il suffira, pour en donner une idée, de repro- 
duire la valeur moyenne horaire des nombres relatifs pour les trois 
éléments et le rapport des écarts positifs ou négatifs. 



BATAVIA (1882-1893). 
Variation diurne des perturbations. 



Nombre des perlarbations 



Rapport des écarts -<- et — . 



Heures. D. 

I 0,29 

2 0,26 

3 o,25 

4 0,32 

5 o , 37 

6 i,i4 

7 1,97 

8 1,65 

9 'î56 

10 2,o5 

II 2,98 

Midi 3,26 

» ^,67 

^ 1,77 

3 0,79 

4 0,61 

5 0,52 

6 0,35 

7 o,3o 

8 0,22 

9 o,^^ 

10 o, 14 

il 0,14 

Minuit. . . o, 18 



II. 

0,80 
0,78 
0,79 
0,74 
0,76 

0,81 
o,85 

0,93 
0,93 
o,85 

0,95 
1,06 
1,35 
1 ,61 
1,61 
»,39 
1,16 
1,04 

0,99 
0,94 
0,96 

0,95 
0,86 

0,91 



z. 

0,44 
0,46 
0,52 
0,57 
o,63 

0,9» 
,18 

,98 

,96 
,63 

,3G 

,26 

,65 

,93 

,9» 
,53 

0,87 

0,57 

0,48 
0,44 

0,44 
0,43 

0,43 
0,43 



1107. 

o,5i 
o,5o 
0,52 
0,54 

0,^9 
0,95 
,33 

,52 

,48 
,5i 

,76 
,86 

,89 
,// 

,44 

,18 

o,85 
o,65 

0,59 
0,53 

0,54 

o,5i 

0,48 

o,5i 



D. 



H. 



0, 16 


1,53 


0,71 


0,18 


2,34 


0,42 


0,22 


2,96 


0,55 


0,44 


3,06 


0,58 


1,04 


3,54 


0,59 


1,04 


2,85 


«,9i 


1 ,25 


ï,73 


«,91 


',78 


1,23 


1 ,00 


1,87 


0,86 


1,14 


1,60 


0,60 


1,24 


1,^7 


0,44 


2,3o 


1,07 


o,5i 


1 ,i3 


o,85 


o,63 


1,24 


0,68 


0,77 


1,07 


0,55 


0,89 


1 ,uo 


0,79 


0,81 


1 ,00 


1,63 


0,73 


1,06 


2,38 


o,65 


i , '^9 


1 ,00 


0,70 


1,65 


1 ,00 


0,75 


1,89 


0,38 


o,85 


1,89 


0,10 


1,04 


1,27 


0, 10 


1 , 10 


I ,o3 


o,i3 


1,44 


0,70 



Pour le nombre relatif des perturbations, les trois éléments va- 
rient dans le même sens, avec un minimum de nuit et un maximum 
pendant la journée, comme à Sainte-Hélène et au Cap, quoique 
ce caractère se dessine d'une manière moins accusée dans la co- 
lonue de la composante horizonlale. Ces différences peuvent tenir 
simplement à la manière de faire le départ des observations trou- 
blées; la moyenne des trois premières colonnes indique plus net- 
tement une variation très régulière. 
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Le rapport des écarts positifs et négatifs ne présente plus de 
marche commune. La déclinaison donne deux maxlma à g^ a.m. 
et 6^p, m. et deux minima intermédiaires. Les deux composaotes 
ne présentent qu^un maximum et un minimum en sens inverses, 
le passage d'un état à l^autre ajant lieu, pour chacune déciles, 
aux environs de S^ a. m, et lo-ii^ p, m. On ne retrouve donc pa> 
à Batavia, au point de vue de la déclinaison, le caractère qui dis- 
tinguait précédemment les stations des deux hémisphères. 

Nous terminerons ces exemples par le Tableau du nombre total 
des perturbations au Parc Saint-Maur rapportées aux dîfTérenles 
heures du jour. 

PARC SAINT-MAUR. 
Distribution horaire des perturbations. 







Declinai«on 




CompoMnte boriiontale 


Composante Tertleal« 






(1883-1897). 




11883-1807). 




< 1889-1897). 






▼cr» 


Ter« 
















fiures. 


roaest 


re«(. 


Tuial. 


TosItiTes. 


NêgaUTes. 


Total. 


Posltire». 


>'éfatiTO« 


. Toial 


I . . . 


110 


390 


5oo 


«97 


^49 


446 


56 


80 


l36 


•A . . 


. i39 


333 


472 


198 


240 


438 


7» 


99 


170 


3... 


147 


•259 


406 


108 


220 


388 


70 


1 1 1 


181 


4.. 


. i53 


188 


•341 


169 


221 


390 


73 


114 


187 


D . . . 


\'}0 


118 


2()8 


IG9 


201 


370 


73 


109 


182 


{)... 


17») 


9'^ 


271 


18/, 


20G 


44i 


74 


io3 


17: 


7 • • 


. i()8 


58 


2>G 


2 {2 


289 


521 


69 


9» 


1O7 


«... 


iy8 


64 


7()2 


.91 


372 


663 


84 


89 


173 


9... 


•?.ii 


rvj 


•28'. 


337 


398 


755 


9^ 


96 


«yï 


10 . . 


. 1 1 ') 


yi 


287 


379 


422 


801 


139 


134 


273 


i i . . 


•?.o6 


«î 


•290 


370 


443 


8i3 


147 


161 


3o8 


Midi 


. 217 


9^ 


3io 




403 


839 


157 


188 


343 


1 . . . 


•239 


1 12 


371 


349 


4O9 


818 


«9» 


194 


383 


•À . . 


247 


100 


3i7 


3i9 


48 1 


800 


210 


»79 


389 


•» 


. '253 


1 10 


3r>3 


284 


452 


736 


222 


201 


4>.> 


1 . . . 


•23o 


102 


31>. 


274 


453 


727 


238 


219 


457 


') . . 


9.0 3 


iGo 


303 


2G8 


417 


685 


268 


23o 


498 


0... 


I 3o 


20 3 


S'y') 


238 


436 


O74 


278 


237 


5i3 


/ • • ' 


9'» 


28:3 


379 


23G 


399 


633 


258 


173 


43 1 


S.. 


77 


359 


436 


242 


36G 


608 


223 


1 15 


388 


!)•• 


54 


38 ( 


433 


233 


356 


589 


167 


63 


232 


10 . . 


^7 


402 


459 


23o 


322 


552 


"9 


40 


i59 


II... 


7« 


410 


488 


>.i4 


299 


m 


87 


46 


i3J 


Min.. 


\)^ 


395 


49» 


222 


273 


• 9» 


61 


63 


1^.4 
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Comme nous l'avons déjà signalé (97), tes pcrtiirbalions ont 
lOiir effet d'auf-men 1er la déclinaison vers l'Ouest pendant le jour, 
'ers riist pendant la nuit, avec des écarts plus grands en hiver 
[u'en et*. C'est la règle constatée pour les stations du Nord. 

Les perturbations aiigtnunlenl la composante horizontale le 
natin de i^ à lo*' et diminuent la composante verticale dans le 
aérae intervalle de i"" à 1 1 ''. L'inverse a lieu pendant le reste de 
B journée et le changement se produit deux ou trois heures plus 
:«rd qu'à Batavia. 

Pour la déclinaison, les écarts vers l'Est sont t ,23 l'ois plus nom- 
reux que vers l'Ouest. Le rapport des perturbations qui diminuent 
la composante hoiizontate à celles qui l'augmentent est r,36. La 
composante verticale donne un rapport inverse égal à 1,09. 

11 ne paraît pas doutcus, après cette discussion, qu'une marche 
iiurne se dessine nellement dans les valeurs movennes concernant 
ie nombre, l'importance et le signe des perliirhnlinns pour chaque 
Ctatioii. La diflicuJté consisterait à en dégager ce qui peut être 
»Uribué à des causes générales agissant sur le gtohe entier ou à 
les causes particulières relatives aux conditions locales. 

110. Vibrations. — Dans la plupart des cas, lorsque lesahscisses 
sont de i""à a*^" par heure, avec les appareils de sensibilité ordi- 
naire, les courbes des enregistreurs suflisent pour traduire les va- 

iationsdcs éléments, mais il arrive parfois que ces courbes s'élar- 

lissent et présentent une apparence hachée qui semble indiquer 

'existence de vibrations rapides. 
Pour les mettre en évidence, M. Eschenliagen (') a installé k 

Observatoire de Potsdam un bifdaire où les ordonnées sur la 
courbe de l'enregistreur correspondaient aune variation de /{.lo'^ 

ar millimètre pour la composante horizontale, et le papier pho- 
tographiijue parcourait 2.i"^ par heure. 

Avec un ajipareil aussi sensible, les courbes ont montré, dans 

n grand nombre de circonstances, des oscillations rapides de faible 

uiplilude, qui pourraient être considérées comme les pulsations 

lénientaires du magnétisme terrestre. 



(■) M. liscBiHnAQEN, Preiii». Akad. d. It'ii.i. zu Berlin. 1. XXKII, p. 78; 1897 
- Terreitrial magnetiim, i. II, p. •••'>; iS<)',. 
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En vue de ces expériences spéciales, on avait pris soin de JonDer 
au barreau du bifilaire un amortissement assez rapide, afin que les 
accidents traduits par la photographie ne pussent être attribués à 
des effets mécaniques. 

L'appareil était évidemment trop sensible pour les époques de 
grandes perturbations, de sorte que ces vibrations n'ont été ob- 
servées que pendant les perturbations d'importance modérée. 

Les vibrations durent de trois à quatre heures et se manifestenl 
surtout pendant la journée, quel que soit Tétat du ciel, ce qui ne 
semble pas indiquer une action directe du soleil. 

En général, la période est d'environ trente secondes, mais on 
en observe quelquefois de plus courtes. Un autre fait remarquable 
est l'apparition de groupes d'ondulations plus larges, analogues 
aux battements en acoustique, qui traduisent l'existence de dcui 
espèces de vibrations, de périodes peu différentes, par exemple 
dans le rapport de quatre à cinq. 

Le déclinomètre et la balance magnétique se prêtent moins fa- 
cilement que le bifilaire à réaliser des conditions de très grande 
sensibilité, maison résoudrait encore le problème, soit en augmen- 
tant la distance des appareils à Tenregistreur, soit en multipliant 
les déviations au moyen de réflexions multiples entre le miroir mo- 
bile et un autre njiroir fixe, dans une direction a peu près paral- 
lèle, situé au Noisinage du premier. 

On peut faire diverses conjectures sur ces oscillations et les al- 
Iribuer, par exemple, aux variations de Télectrieité atmosphé- 
ri(|ue; il faudiail, pour cela, établir un rapport direct entre les 
deux ordres de |)liéuouiènes. Kn tous cas, c'est là une question du 
plus ^rand inlérèl, dont il serait important de poursuivre l'élude 
dans différenls ol)^ervatoircs. 
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111. Définitions. — L'assimiJalîou du champ terrestre à celui 
que produirait un aimant central infiniment court (18), suivant 
l'hjpothèse de Biot, ou toute autre conception équivalente (34), 
ne donne qu'une première approximation des phénomènes, mais 
elle permettra de fixer les idées. 

11 existe alors deux pôles magnétiques terrestres bien définis, 
aux points où Taxe d'aimantation coupe la surface du globe. 

Abstraction faite de Taplatissement de Ja Terre, les méridiennes 
magnétiques^ qu'on appelle souvent méridiens pour abréger, 
sont des arcs de grands cercles passant par les pôles. 

Les lignes isomagnétiques , c'est-à-dire le lieu des points où 
l'un des éléments conserve la même valeur sur la surface, prennent 
des formes très simples. 

Chaque parallèle magnétique jouit de plusieurs propriétés : 
c'est en même temps une ligne isocline ou à* égale inclinaison; 
une ligne isodynamique, ou d'égale valeur pour le champ total 
et chacune des composantes, horizontale ou verticale; enfin, une 
ligne équipotentielle. 

Sur Véquateur magnétique, arc de grand cercle perpendicu- 
laire à la ligne des pôles, le potentiel V, la composante verticale Z 
et l'inclinaison I sont nuls; la composante horizontale H prend 
une valeur maximum H^ et le champ total un minimum F^. 

En appelant a le rayon de la Terre, M son moment magnétique 
et A l'aimantation moyenne, ces différentes grandeurs et les élé- 
ments du champ à la surface sont entièrement définis par la com- 
posante H^ et la latitude magnétique X, que nous supposerons 
M. ao 
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positive dans l'hémisphère Nord. On a alors 

H = H^cosX, Z — aH^fSinX, 



langl =r 2 langX, F ~ lI<;v/3 sin*X -4- i, 

V =: r sin X r= — aile sin X. 

Les lignes d^ égale déclinaison, ou isogoniqueSj coupenl lous 
les méridiens géographiques sous le même angle; la plupart de 
ces lignes vont d'un pôle magnétique à l'autre pôle. Comme on 
trouve aussi toutes les déclinaisons au voisinage des pôles géogra- 
phiques, une partie des lignes agoniques est située eotre le pôle 
magnétique et le pôle géographique voisin. La ligne de déclinai- 
son nulle, ou agonique, est un méridien magnétique. 

On représentera les méridiens successifs par des arcs de grands 
cercles qui coupent Téquateur en des points équidislants. Si Ton 
veut que les parallèles successifs correspondent à des variations 
égales du potentiel, il faut que sinX varie en progression arithmé- 
tique; les plans de ces parallèles diviseront donc le rajon polaire 
en parties égales. 

Supposons que le magnétisme terrestre, restant symétrique au- 
tour d'un axe, soit formé de masses intérieures également distri- 
buées de pari et d'autre de Téqualour, positives d'un côlé et 
négatives de l'autre, mais suivant une loi quelconque. Les méri- 
diens ne sont pas niodiliés. Les parallèles conservent leurs pro- 
priétés communes et restent symétriques de part et d'autre de 
Téqualeur ; mais ils ne correspondent pas, pour une même variation 
du potentiel, à des divisions éj^ales du rayon polaire. Les rela- 
tions (i) cessenl d'élrc applicables; Duperrey avait trouvé, par 
exemple, que le champ total peut s'exprimer en fonction de la 
latitude magnétique par la relation 



dans laquelle les coefficients a et b sont déduits des observations. 

Supposons encore qu'une aimantation symétrique autour de 

l'axe soit produite par des masses distribuées inégalement de part 

et d'autre de l'équateur. Dans ce cas, la ligne de potentiel nul 
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'esL pas sur l'éqiiateur; les lignes d'ioclinaison nulle, de conipo- 
sanle horizontale maximum et de chump mîaiiiium deviennent des 
parallèles distincts. 

Cette si'^paration progi-essîve des dilTérentes propriétés, d'abord 
nés à une même ligne, s'exagi^re encore quand la symétrie 
autour d'un axe n'est plus qu'une première approximation, ce 
qui est le cas du magnétisme terrestre. 

Sans faire intervenir les variations, on conçoit aisément que 
cette 5_)'mélrie ne peut exister jioijr l'état moyen à cause de la 
Structure complexe du globe, qui se manifeste surtout par l'inégalr 
distribution des continents et des mers. 

Ii2. Cartes magnétiques. — L'élude scientifique du magné- 
tisme terrestre exige que l'on puisse ti-acer à la surface du globe 
des cartes relatives à tous les éléments. La construction de pes 
cartes présente de grandes dinicuUés, parce que les observations 
qui leur servent de base sont très inégalement réparties sur toute 
la Terre, quelquefois séparées par des dislances considérables, et 
qu'elles ne sont pas directement comparables, pour avoir été faites 
le plus souvent à des époques très différentes. 

Il est donc nécessaire de ramener toutes les observations à une 
même époque, en corrigeant chacune d'elles des variations de 
toute nature, mais ces corrections ne peuvent être faites dans la 
plupart des cas que d'une manière approximative. 

Les valeurs qui conviennent dans l'intervalle des stations sont 
estimées ensuite par interpolation, avec une probabilité plus ou 
moins grande. 

Tous les résultats étant portes sur une Carte, on obtiendra les 
itogones, par exemple, en joignant les points qui ont même dé- 
clinaison. Si ces courbes sont iracées de degré en degré, la sur- 
face du globe se trouve oecupéc par deux systèmes, l'un corres- 
pondant aux déclinaisons occidentales et l'autre aux déclinaisons 
orientales, séparés par une ligne agontque, qui passe par les 
pAles magnétiques cl les pôles géographiques. 

Les isoclines et les lignes ixodynami'jiies s'obtiendront, de 
même, par les observations directes. 

Un méridien magnétique est une ligne tracée sur la surface 
de manière qu'elle soil en chaque point tungcoie à la projection 



^ 
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Iiorizonlale du champ, c^est-à-dire à la direction d'une aiguille de 
déclinaison. Tous ces méridiens semblent passer par deuiL points 
situés approximativement aux extrémités d^un même diamètre, qui 
seraient les pôles magnétiques terrestres. 

Au voisinage de Téquateur se trouve une ligne d'inclinaison 
nulle, cjui partage la surface en deux parties oii les inclinaisons 
sont de signes contraires. L'aiguille aimantée tend à se mettre ver- 
ticale au voisinage des pôles magnétiques. 

Quelques-unes des lignes isogones sont fermées autour d'une 
région restreinte de la surface, mais la plupart d'entre elles pa- 
raissent encore aboutir aux pôles magnétiques. 

De njémc, les lignes d'égale valeur pour l'inclinaison ou pour 
Tune des composantes peuvent comprendre une surface limitée 
au voisinage de l'équateur; les autres sont plus ou moins exacte- 
ment concentriques aux pôles magnétiques. 

On est ainsi conduit à plusieurs définitions non concordantes 
des mêmes éléments. 

Les pôles magnétiques, en supposant qu'ils se réduisent à deux 
dans chaque cas, peuvent avoir les significations suivantes : 

i*' Intersection commune des méridiens magnétiques; 

2" Intersection commune des isogones; 

3" Points de composante horizontale nulle, ou I = zb qo"; 

4" Maximum de composante verticale ou de champ total. 

De même, Vcquateur magnétique peut correspondre : 

1^ A la ligne d'inclinaison nulle (Z = o) ; 

:>/• Aux niaxima de composante horizontale sur chaque méridien; 

[V' Aux mininia du champ total. 

Quelle que soit Torij^ine du magnétisme terrestre, toutes les 
causes intérieures équivalent, pour la production du champ su- 
perlîciel, à un syslcmc d'aiujants. Le flux de force qui émane de 
la surface est alors égal au produit de ^r. par la somme des masses 
agissantes intérieures et, par suite, nul. 

En appelant Z la composante normale du champ sur rélémenl 
de suri'ace ^/S, l'intégrale / Z dS étendue à toute la Terre doit donc 
être nulle. 

Ce théorème reste vrai même pour le cas où des courants élec- 
triques, circulant en partie dans l'atmosphère, traverseraient le 
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globe, car les flux de force (ou d'induction) correspondants se 
conservent; le flux de force électromagnétique qui entre par une 
portion de la surface émerge par une autre portion, et la somme 
algébrique est encore nulle. 

H3. Hypothèse d'un potentiel. — Jusque-là, le tracé des courbes 
est emprunté uniquement aux observations. Si l'on admet qu'il 
existe un potentiel, le problème se précise davantage. 

Dans ce cas, Tinlersection des surfaces de niveau par la surface 
du globe détermine des courbes éqidpotentielles, ou courbes de 
niveau, auxquelles la composante horizontale H est normale en 
chaque point. Les lignes d'égal potentiel sont donc des orthogo- 
nales aux méridiens magnétiques. 

Le travail du champ sur l'unité de magnétisme, le long d'un 
arc s de méridien entre des points A et B, où les potentiels sont 
y a et Vô, donne la relation 

V,-V,:= r Wds. 

Après avoir tracé une orthogonale quelconque aux méridiens, 
laquelle correspond au potentiel V^, on appliquera ce calcul le 
long d'un méridien, en attribuant au second membre des valeurs 
successives en progression arithmétique. On obtiendra ainsi les 
points d'intersection du méridien avec des orthogonales telles que 
le potentiel varie de l'une à l'autre de la même quantité. 

Le potentiel va croissant du Nord au Sud le long d'un méri- 
dien (*); on en connaît bien la difl'érence, d'un point à l'autre, 
mais non la valeur absolue. 

Les pôles magnétiques sont déterminés par la condition que la 
surface de niveau soit tangente à la surface terrestre. Le potentiel 
à la surface passe alors par un maximum ou un minimum ; la com- 
posante horizontale est nulle et l'inclinaison de ±190°; autour 
d'un pôle, la composante H est convergente ou divergente. 

11 existe au moins deux pôles, un dans chaque hémisphère, mais 
il est possible que, pour un hémisphère, la surface terrestre soit 



(') On a quelquefois changé le signe du potentiel, à Tcxemple de Gauss; sa 
valeur est alors croissante du Sud au Nord. Les Caries de M. Neumayer sont 
construites d'après cette méthode. 
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tangente en plusieurs points aux surfaces de niveau, ces points 
correspondant au môme potentiel ou à des potentiels diflTérents. 

Supposons, par exemple, que dans la région positive, c'est- 
à-dire sur l'hémisphère Sud, les surfaces de niveau de poten- 
tiel y m et V^ > V„, touchent la surface S de la Terre aux points P 
et P, qui constituent deux pôles distincts (Jig^* 73)- Autour de 
chacun d'eux le potentiel diminue ; on peut choisir une valeur V|, 

Fig. 73. 




comprise entre V^, et V^,, telle que la ligne équipotentielle corres- 
pondante forme deux courbes distincles S et S', qui comprenneiu 
respeclivcinent les pôles P et P' ; pour une valeur V2 assez petite, 
lu ligue équipotentielle So renferme les deux pôles; dans Tinter- 
vallc se trouve une ligne équipotentielle Sq à deux boucles. 

Autour du point multiple O, où la valeur de H est nulle, le po- 
tentiel est croissant ou décroissant, sui\ant le sens où l'on che- 
mine, de sorte que la composante II est tantôt convergente et 
tantôt divergente. C'est ce qu'on peut appeler un faux pôle. 

Les méridiens magnétiques émanent alors de l'un ou l'autre 
des pôles P et i^'; dans l'intervalle se trouvent aussi des fragments 
de méridiens allant de P' en P. Les isogones passent également 
par les pôles magnétiques. 

Il ne semble pas que le champ terrestre présente une disposi- 
tion aussi complexe. Au voisinage des pôles, les parallèles magné- 
tiques paraissent des sortes d'ellipses qui se réduiraient^finalemenl 
à un point. Toutefois, l'observation directe est presque impossible 
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dans ces régions et les variations de déclinaison j sont tellement 
grandes qu'on ne pourrait guère en tirer profit pour déterminer la 
forme réelle des méridiens. 

En dehors de circonstances accidentelles et tout à fait locales, 
on doit donc admettre quMl n'existe que deux pôles, Tun positif 
dans rhémlsphère Sud, Tautrc négatif dans Phémisphère Nord. 
Ces pôles ne sont pas situés nécessairement aux extrémités d'un 
même diamètre. 

Si les masses agissantes sont entièrement comprises dans la sur- 
face, Vaxe magnétique est la droite qui joint les centres de gra- 
vité des deux systèmes de masses, l'un positif et l'autre négatif. 
La direction de Taxe est la droite sur laquelle la projection des 
moments magnétiques des divers éléments est maximum. Le dia- 
mètre parallèle à l'axe magnétique peut être entièrement différent 
de la droite qui joint les pôles superficiels. 

Dans ce cas, Tune des courbes de niveaiv correspond à un po- 
tentiel nul. Cette courbe est Véqiiaieur des potentiels, mais rien 
ne la distingue des autres parallèles. 

Si la surface de niveau de potentiel nul était orthogonale à la 
surface terrestre, l'inclinaison serait nulle en tous les points d'in- 
tersection. L'équateur magnétique serait alors nettement défini 
par la courbe d'inclinaison nulle. Mais s'il arrive que cette courbe 
ne coïncide pas avec un parallèle magnétique, aucun caractère 
ne permet de déterminer la ligne de potentiel nul, à moins que 
l'on n'y ajoute une hypothèse particulière. 

Supposons, par exemple, que les potentiels des pôles soient 
égaux et de signes contraires zhYp. 

Désignant par s la distance d'un point au pôle Sud, comptée 
sur le méridien magnétique correspondant, dont la longueur totale 
d'un pôle à l'autre est /, le potentiel V au point considéré sera 

\p — S— f Wds, V4-V,,~ r Ht/5. 
Pour que V = o, il faut qu'on ait 



f Hds= f U ds. 



La ligne de potentiel nul s'obtiendrait ainsi en déterminant sur 
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chaque méridien le point qui correspond au même travail da 
champ à partir de l'un des pôles. 

Une autre méthode consiste à admettre que la valeur moyenne 
du potenliel sur le globe est nulle. Gomme on connaît le poten- 
tiel V sur chaque élément de surface rfS, à une constante près C, 

la condition / ( V -|- C) JS = o déterminera la constante C. 

En posant V = aU, la fonction U, qui peut être appelée \e po- 
tentiel réduit à Tunité de rayon, suffit pour définir les compo- 
santes. En effet, désignant par m := 90" — X la colatitude d*un 
point et par / sa longitude comptée de TOuest à l'Est, on a 

V _ i àW _ dV 
A ~ — . — — ~r~' 
a au au 

i_ d\ _ _^ cnj 

' as\nu ôt sinw dl 

Sur la surface, la fonction U n'a que deux variables indépen- 
dantes, l et u; il en résulte d'abord la condition 

d\ f^(Ysin//) • , ÔY 

-ry = :; -' 1 CCS M 4" Sin U -r— • 

al au au 

Le champ horizontal est entièrement défini si Ton connaît les 
composantes Nord X sur toute la surface. En appelant U„ la valeur 
au pôle Nord du polcnlicl n'uluit, on a, |)0ur une latitude quel- 
conque, en comptant l'int(''grale sur un méridien géo*;raphiquc, 



// 



U=r. U, -h/ \du. 

Le calcul étant fait pour lous les méridiens, on en déduit la va- 
leur de U — Uo en chaque point et, par suite, la composante Y 
ainsi fpre la déclinaison. 

Ce champ est encore défini quand on connaît X le long d'un 
seul méridien et Y sur toute la surface. Si Ton prend ce méridien 
pour origine des longitudes et (|ue U< soit le potenliel en un point, 
sa valeur sur le même parallèle est 

U : - U, -;- sin w / Y di. 
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La vériHcation de ces théorèmes de Gauss exigerait la connais- 
sance des éléments magnétiques au voisinage du pôle géogra- 
phique, mais les mêmes relations conviennent également au cas 
où Ton prendrait comme pôle un point quelconque situé dans la 
région où les observations sont plus exactes, en rapportant les 
méridiens et les parallèles au nouvel axe ainsi défini. 

11 i. Propriétés d'un polygone fermé. — Si Ton parcourt sur la 
surface un chemin quelconque s entre deux points A et B, et que 
6 désigne l'angle de la composante H avec l'élément ds, la chute de 
potentiel de A en B a pour expression 

V«-V^= f Hcos^ds. 

Quand on revient ensuite de B en A par un autre chemin quel- 
conque, le travail du champ sur l'unité de magnétisme reprend la 
môme valeur en sens contraire, puisque les potentiels sont des 
fonctions des coordonnées. Le long d'un chemin fermé quelconque, 
on doit donc avoir 



/' 



Hcos6t/5 -- o. 



En considérant sur la surface un polygone composé par de 
petits arcs de grands cercles dont les sommets sont A<, A^, ..., A„, 
on peut admettre que la projection HcosÔ sur l'un des arcs est une 
constante égale à la moyenne des valeurs relatives aux sommets. 
Soient H|, H2, . . ., H/i les composantes aux sommets; 0<.i et 82.1 
les angles que font respectivement H| et H2 avec la tangente au 
côté A, A2; on aura ainsi, pour ce côté. 



/ 



« A \ 

HcosO ds — — -^ (II, ces 6,., -h IIjCOsO,.,). 



Le même calcul, étendu à la suite des côtés du polygone, don- 
nera la condition 

o — A, A,(1I| cos6i., -4- H, cosO,.,) 4-. . . 

-+- A„A,(II;» cosO«.;, -h H, cosOi.;,). 

Gauss a fait une application de cette propriété au triangle formé 
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par les stations de Gôttingue, Milan et Paris, où les observations 
donnaient, le champ étant évalué en unités arbitraires : 



I». 1. H. 



67 56 


0,50980 


63 49 


0,57094 


67 24 


0,5 1804 



GOttingue 18 38 

Milan 18 33 

Paris ri o4 

Les angles se déterminent par la déclinaison à chaque sommet 
et par Tazimut géographique du côté du triangle. En considérant 
comme inconnue la composante horizontale à Paris, le calcul a 
donné H = 0,517. La vérification est suffisante, mais elle s'ap- 
plique à une surface trop limitée. 

Si le champ terrestre est dû en partie à des courants électriques 
allant du sol à l'atmosphère, ou inversement, il n'existe plus de 
potentiel. Dans ce cas, le travail magnétique le long d'un circuit 
fermé n'est pas nécessairement nul, et une orthogonale aux méri- 
diens n*est plus une courbe fermée. 

Supposons, par exemple, qu'un courant I traverse la Terre du 
Sud au Nord et revienne ensuite du Nord au Sud par les rég^ionc 
supérieures de l'atmosphère, courants dont l'existence parait in- 
diquée parles aurores polaires. 

Le long de l'ëquatcur géographique, parcouru de l'Ouest à l'Esl, 
le travail magnétique est nul pour Tensemble des causes entière- 
ment Intérieures et extérieures, mais le travail du courant est 4^1- 
On aura donc, pour cliaf|iie cycle, 



f" 



CCS 6 ds T= 4 ri. 



D^une manière générale, si le courant i émerge d'une région, 
l'inlégrale relative au contour de cette région est 



/il cosO cls = 4^'. 



Pour le contour du quadrilatère infiniment petit, formé par des 
parallèles et des méridiens géographiques et limité aux points donl 
les coordonnées sont u, l et u-\-du^ l~r- dl^ la condition se réduit à 



, , ,, r^^^ fj( \ sin//) 

4 7: / =^ «7 du dl —-7 — ; 

L 01 ou 



] 
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el le courant If par unité de surface, est 



, , T VdX d(Ysinu)'\ 

/iltlj Z^ ; --T~ 

asinu L ol ou J 



Le second membre de celle équation s^annulerait, comme on l'a 
vu plus haut, dans le cas d^un polentîel. 

Supposons encore que, parlanl du point A d'un méridien ma- 
gnétique, on suive de TOuest à l'Est une orthogonale à l'ensemble 
des méridiens, pour aboutir en un point B du premier; le travail 
du champ est nul. Si l'on revient ensuite au point A, le long du 
méridien, il en résulte un certain travail; le courant / qui émerge 
de la surface découpée par ce chemin fermé est alors 

4irf m / Hds, 

L'épreuve étant faite dans l'hémisphère Nord, le courant i est 
positif ou négatif, suivant que la latitude du point d'arrivée 6 est 
inférieure ou supérieure à celle du point de départ A. 

115. Réduction des observations. — Quand les observations 
magnétiques ont été faites dans une station d'une manière conti- 
nue pendant un certain temps, on possède tous les éléments né- 
cessaires pour calculer les moyennes annuelles correspondantes 
et, par la marche de la variation séculaire, la moyenne relative à 
une année quelconque. 

Les observations magnétiques sont aujourd'hui très répandues 
en Europe, mais il n'en est pas de même sur les autres continents 
où les stations sont rares et très disséminées. Toutefois, comme 
les variations de diverses nalures, séculaire, annuelle, mensuelle 
cl diurne se modifient lentement dans une région très étendue, 
on peut en déduire la valeur approchée de ces variations sur la plus 
grande partie du globe. 

Si la marche du phénomène était régulière, il suffirait donc de 
faire une seule observation en un point de la surface. Elle serait 
ramenée d'abord à midi par la variation diurne, puis au milieu de 
l'année par la variation annuelle, et on la reporterait enfin à une 
année quelconque par la variation séculaire. 

Dans la plupart des cas, ce mode de correction est illusoire. 
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car la variation diurne se modifie d'un jour à l'autre et#n'a de si- 
gnification que par sa valeur movenne, mensuelle ou annuelle. 
D'ailleurs, les perturbations accidentelles, dont Tobservaleur 
n'est pas averti, affectent des résultats isolés d'erreurs inconnues, 
qui peuvent être très grandes; il n'est pas rare que des observa- 
tions isolées faites à court intervalle, soit au môme point, soit en 
des stations très rapprochées, fournissent des nombres tout à fait 
discordants. 

C'est une opération 1res longue et très pénible de réunir l'en- 
semble des documents connus pour toute la surface du globe. Quand 
on les compare ensuite, après leur avoir fait subir les réduclions 
probables, on se trouve souvent en face de résultats contradictoires; 
la partie la plus délicate du travail consiste alors à comparer les 
observations, à discuter les conditions où elles ont été faites et à 
choisir de préférence celles qui offrent le plus de garanties. 

Il arrive encore que le relief du sol, et surtout la constitution 
géologique des couches souterraines, modifient en certains points 
les éléments magnétiques ; ces troubles, de faible étendue, doivent 
naturellement disparaître sur une Carte générale. 

Quand il s'agit d'une région restreinte, au contraire, les obser- 
vations ont pour but principal de mettre en évidence ces influences 
locales. Chaque observation doit alors être corrigée de toutes les 
variations ajant un caraclère j^rnéral. 

En France, par exemple, rcxpérience a montré que les varia- 
tions sont presque identiques au Parc Saint-Maur, à iNantes et à 
Perpignan, même pour les grandes [)erlurbations (lOo). 

Dans les explorations faites par M. Moureaux en vue de dresser 
les Caries magnéti(|ues de la France, il suffisait ainsi d'utiliser les 
appareils de variations du Parc Saint-Maur. L'heure de chaque 
observation étant notée avec soin, on connaît la difïérence qui 
existe entre la valeur d'un élément dans la station et la valeur cor- 
respondante au Parc Saint-Maur, ce qui permet de ramener le 
résultat à une époque dilVérente. 

Les courbes des enregistreurs ont encore l'avantage d'indiquer 
si l'on est dans une ])ériode de grandes perturbations; les obser- 
vations locales doivent alors être négligées, parce que les moyennes 
des lectures relatives aux divers retournements n'auraient plus 
aucune signification (83). 
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116. Cartes d'isogones. — Les Cartes magnéliques oui eu 
d'abord pour objet principal de servir à la navigation et ne con- 
cernaient que la déclinaison. 

Les premières ont été publiées par Halley pour Tannée 1700. 
L'une d'elles, Chart of the Lines of equal magnetic variation, 
ne conlient guère que l'océan Atlantique (*); une autre, inti- 
tulée Nova totius Terrarum orbis tabula nautica variationum 
magneticaruni, s'élend à la plus grande partie du globe (^). 

En réunissant toutes les observations antérieures à cette époque, 
Hansleen (') a construit une Carte d'isogones qui correspondrait 
à Tannée 1600, époque où la déclinaison était encore orientale sur 
presque toute l'Europe. Il a donné ensuite une série de Cartes 
analogues relatives à différentes époques du xviii® siècle et finale- 
ment une Carte générale pour Tannée 1800. 

Dans le siècle actuel, nous citerons la Carte de Barlow (*) 
pour 1823, celles de Duperrey (*) pour 1825, de Sabine (®) re- 
lative à l'océan Atlantique pour i84o, de l'Amirauté anglaise pour 
diverses époques, de M. Neumayer (^) pour i885, etc. 

Ces publications constituent de précieux documents pour l'his- 
toire du magnétisme terrestre, malgré les contradictions qu'elles 
paraissent quelquefois présenter, surtout en ce qui concerne les 
parages des îles de la Sonde. Nous en signalerons seulement les 
principaux caractères. 

En 1600, une ligne de déclinaison nulle {Jig» 74) passe par le 
Cap, longe la côte Ouest d'Afrique, traverse la ïripolitaine, re- 
monte au Nord de la Norwège, revient près de l'Islande et se rap- 
proche de l'équateur dans l'Amérique du Sud; une seconde ligne 
agonique part du milieu de l'Australie, traverse Bornéo, la côte 
orientale de Chine et le golfe de Pelchili. La déclinaison est occi- 
dentale entre ces deux courbes, sur l'Asie, la Russie et une grande 
partie de l'Afrique, orientale sur presque toute l'Europe, l'Ouest 
africain et l'Amérique du Sud. 

( ' ) Terrestrial Magnetism, t. I, p. 28; 1896. 

(^) (J, Hellmann, Aeucir. von Schri/ten und Karten..., n*» 4; Berlin, 1895. 

(^) Ch[1. liANSTEEN, U/itersuchen ubcr dcn Magn, der £"/•£/«; Christiania, 1819. 

( ♦) Barlow, Phil. Trans. L. R, S, pour 1833, p. 677. ' 

{'') DuPERRBY, Voyage autour du Afonde; Paris, 1829. 

(«) Edw. Sabine, Phil. Trans. L. R. 5., vol. 139, Pt I, p. 173: 18^9. 

Berghaus* Physikalischer Atlas; Gotha, 1892. 
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Ed 1700, la seconde ligDc agonique ne s'csl guère modillée, mais 
la première aquillé l'ancien cnntîucnt et l'Am^rii|iie du Sud; elle 
reste dans l'Atlantique el aborde les Élals-LInîs prés dn capFear. 

En 1787, la première ligne agonique se rapproche de l'Amé- 
rique du Sud, passe pr»^s de Wasliinglon, traverse les grands lacs 
cl remonte à l'ouest de la baie d'Hiidson. 

La seconde ligne pas^e à l'est d'Arctiaiigel, descend eu Sibérie 
jusqu'au 4;'' degré de latitude, remonte ensuite pr^s d'Irkutsk jus- 
qu'au delà de 70", puis revient sur les cdles de Mantcliourie, tra- 
verse le golfe de Pelcliili et l'île de Cejlan, pour remonter encore 
à Canton et revenir finalement sur Bornéo et l'Auslraiie. Elle 
forme ainsi de grandes boucles, l'une eu Cliine et eu Sibérie, les 
autres dans la nier des Indes et la nier de Chine. 

En 1800, la première ligne agonique aborde les Etats-Unis plus 
DU Nord et coupe cette fois l'Amérique du Sud. En même temps 
la deuxième se déforme beaucoup, longe Java eL Sumatra, coupe 
la presqu'île de Malacca et le Cambodge, rentre dans le Pacilique 
à l'est du Japon, tourne vers le Mord, descend ensuite jusqu'à 4^" 
de latitude vers le milieu du continent asiatique et remonte enlia 
un peu à l'ouest de la Nouvelle-Zemble. 

Dans la Carte de Barlow pour i8a3, cette ligne, après avoir 
traversé l'Australie, s'éloigne rapidement à l'Ouest, passe à Bom- 
bay, revient au sud de Nankin, dans la mer du Japon et longe lii 
cflle de IManlchourie, où elle reste interrompue; une aulre por- 
tion part d'Arcbangel et remonte vers le Nord. 

L'autre ligne agonique passe par San Salvador dans l'Amérique 
du Sud, vers Baltimore aux Etals-Uois, traverse la baie d'Hudson 
et aboutit cette fois aux environs du pôle magnétique. 

La boucle dans laquelle se trouvent des déclinaisons occiden- 
tales sur une grande partie de la ('liine Onil par se fermer et con- 
stituer un îlot isolé. On le voit déjà se dessiner sur la Carte des 
méridiens de Duperrey, et il est ensuite nettement séparé sur les 
Cartes <le l'Amirauté anglaise, en particulier celte de |858. 

D'autre part, il existe dans le Pacifique, au voisinage de l'équa- 
t«ur, une région où la déclinaison E passe par un minimum et 
forme un second îlot. Sur la Carte d'Hansteen pour 1 787, la courbe 
isogone de a" est presque tout entière au sud de l'équateur et al- 
longée du Nord au Sud jiar la longitude moyenne de 120" W. 
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La Carte de Barlow indique une courbe de 6** allongée de l'Est 
à rOuest autour des Iles Marquises. Sur celle de M. Neumayer 
pour i885 (yî^. 70), la courbe de 5® est une sorte d'ellipse dont 
le grand axe se trouve presque exactement sur Téquateur et le 
centre vers la longitude de i35° W. Enfin la Carte de l'Amirauté 
anglaise pour iSgS marque une courbe de -j^E dont le centre est 
encore sur l'équateur par i4o® de longitude W. 

Pour donner une idée de cette distribution des isogones, nous 
avons reproduit un résumé de la Carte de M. Neumayer. 

La déformation continue des isogones montre bien que le champ 
terrestre a une tendance manifeste à tourner de l'Est à l'Ouest, 
mais le mouvement des courbes est très inégal aux différentes la- 
titudes et l'influence des continents ou des mers semble modifier 
singulièrement les résultats. On peut remarquer, par exemple, que 
les points de déclinaison nulle sur la côte Nord d'Australie n'ont 
éprouvé que des déplacements très faibles pendant une période de 
trois siècles. 

Il est intéressant de comparer, au moins d'une manière approxi- 
mative, les points où les lignes agoniques coupent l'équateur aux 
différentes époques. On trouve ainsi : 

Intersection des lignes agoniques avec l'équateur, 

Époqacs. Amoars. Première ligrnc. D«axlème ligne. 

1600 HaJley 7° E 116* E 

1700 Hansteen 17 W 119 

1710 » 23 118 

1 720 )) 24 » 

1 730 » 29 93 

1744 " 32 85 — 126 

1750 •> 32 78 et 92 — 122 

1770 « 38 78 et 96 — 121 

1787 » 39 81 et io5 —117 

1800 f\i 100 

1823 BarJow 43 82 

1840 Sabine 4^ » 

i88j Neumaycr 56 79 

189J Am. angl. 57 78 

îère ligne présente une marche assez uniforme de l'Est 
s celle de la seconde est tout à fait irrégulière avant 

21 
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le siècle actuel. En prenant seulement les différences par siècle, 
les déplacements vers l'Ouest sont : 

Prcmi^ro ligne. Deuxième llfne. 

1600-1700 24** — 3" 

1700-1800 25 -r-19 

180O-1895 l5 -r-22 

Si Ton considère que ce mouvement des isogones traduise une 
rotation de Taxe magnétique, abstraction faite des différentes par- 
ticularités qui seraient dues à la forme des continents, les dépla- 
cements de 16" à 25** par siècle correspondraient à des périodes 
de 225o à i44o ^i^s, très éloignées de celles qui ont été obtenues 
par les variations séculaires des observations locales. 

117. Isoclines* — C'est à Wilcke (*) que Ton doit la première 
Carte des lignes d'égale inclinaison, ou isoclines, relatives à l'an- 
née 1768. Hansteen a tracé également quelques courbes sur l'Eu- 
rope et l'Atlantique pour 1600 et donné ensuite des Cartes plus 
complètes pour 1700 et 1780. 

Les courbes isoclines ont des formes très accidentées qui sont 
loin de représenter des parallèles. Les points où l'inclinaison est 
nulle se déterminent avec plus d'exactitude, au moyen des obser- 
vations voisines, par la formule tang 1 = 2 tangX, qui donne la la- 
titude magnétique "k de la station. 

Ué(/uateur d^ inclinaison est entièrement au-dessus de l'équa- 
Icur terrestre sur l'ancien continent et se relève jusqu'à la lati- 
tude de lo'^N. ; l'autre partie de la courbe descend rapidement sur 
l'Atlantique et l'Amérique du Sud, jusqu'à 16^ de latitude S. Les 
points d'intersection avec Téquateur terrestre, ou les nœuds d'in- 
clinaison nulle, se déplacent également d'une manière continue. 

IS'œnds d^ inclinaison nulle. 

Annéei. Auteurs. Premier nœud. Dcaiième nœud. 

1700 Hansteen 

1768 Wilcke 

1780 Hansteen 

1825 Duperrey 

i885 Noumaver 



36-^ E 


» 


37 


)> 


21 


108 w 


5 


182 » 


9^V 


1G8 » 



(') Wilcke, Kongl. Vetensk. Acad. HandL, Stockholm, vol. XXIX; 1768.— 
G. Hellmann, loc. cit.j n* 4. 
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Le second nœud est mal déterminé, surtout par les anciennes 
observations, parce que la courbe s'écarte très peu de l'équateur 
terrestre sur une grande longueur. Pour le premier nœud, le dé- 
placement serait de 45** entre 1700 et i885, ou de 29^,5 entre 
1780 et i885; les rotations par siècle correspondantes, qui se- 
raient de 24", 3 ou 29®, présentent quelque analogie avec celles 
qu'indique le mouvement des lignes agoniques. 

118. Lignes isodynamiques ( * ). — Les recherches sur l'intensité 
du champ terrestre ont été faites d'abord par les oscillations d'une 
boussole d'inclinaison. Humboldt a constaté ainsi que le maximum 
d'intehsité se trouve au-dessous de réqua,teur terrestre dans l'Amé- 
rique du Sud et que les lignes isodynamiques ne se confondent pas 
avec les isoclines. Des observations faites par Humboldt et Gay- 
Lussac dans l'Europe centrale, avec une aiguille horizontale, ont 
confirmé ce décroissement général des pôles vers l'équateur, tandis 
que la composante horizontale varie en sens contraire. 

Hansteen (^) a publié les premières Cartes d'intensité pour le 
Nord de l'Europe et pour une partie du globe. On trouve ensuite, 
pour la surface entière, les Cartes de Duperrej, de Sabine ('), etc. 
On pourrait encore appeler équateuF* dUntensité le lieu des points 
où elle passe par un minimum sur chaque méridien, mais cette 
courbe présente un caractère particulier. 

( * ) Les premières observations dMntensité ont été faites en mesures arbitraires^ 
et Ton a souvent pris pour unité la valeur minimum du champ total trouvée par 
Homboldt au Pérou; par comparaison, le champ à Paris était alors 1,3482. 

Après que Gauss eut ramené les mesures à des valeurs absolues (millimètre^ 
niasse du milligramme), la méthode s'est généralisée, mais les observations an- 
glaises sont souvent rapportées à d'autres unités (pied anglais, masse du grain); 
enfin rétablissement des unités électriques a fait adopter d'une manière presque 
générale le système C. G. S. (centimètre, masse du gramme), la seconde sexa- 
gésimale de temps moyen étant conservée dans tous les cas. Il est donc utile de 
pouvoir ramener ces différentes mesures aux mêmes unités. 

En tenant compte de la variation séculaire, le champ total à Paris devait être 
voisin de 0,4^3 0. G. S. en 1807. Sur cette base, on aurait : 

I unité C.G.S. = iounit.de Gauss = 21,688 unit. angl. = 2,912 unit, de Humboldt. 

La transformation des deux premières se fait très simplement, puisqu'il suffit 
de déplacer la virgule d'un rang dans les valeurs numériques. 

(') Chr. Hansteeit, Pogg, Ann.y t. III, p. 225 et 353; 1825. — Ibid.y t. IX, 
p. 49 et 219; 1827. — Besult. Magn., Astr. und Met. Beob.; Christiania, i863. — 
G. Hellmahh, /oc. cit., n* 4. 

(') R. Sabiki, BrU.AsM. Bep,, p. 1; 1837. 
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Hansleen fui conduit, en effet, par son étude à plusieurs conclu- 
sions importantes : 

I** Le minimum d'intensité n*a pas la même valeur sur les dif- 
férents méridiens géographiques; il résulte de là que certaines 
lignes isodj'namiques sont des courbes fermées entourant des îlots 
au voisinage de Péquateur. 

2° Les valeurs extrêmes du champ au pôle et à l'équateur se- 
raient dans le rapport de 2,4 à i ^ Thypothèse d'une aimantation 
uniforme donnerait seulement le rapport de 2 à i . 

3° A ce point de vue, il y aurait dans chaque région polaire, 
non pas un seul pôle magnétique, mais deux centres d^intensité 
maximum, ce qui n'a rien de contradictoire. 

4^ Enfin, le champ magnétique serait généralement plus intense 
dans riiémisphère Nord que dans le Sud; ce dernier résultat ne 
peut être accepté sans restriction. 

La Carte de Sabine, pour 1 840-1 845, indique également deux 
îlots de minimum d'intensité, l'un dans l'Atlantique, au sud de 
l'équateur géographique, l'autre au nord de l'équateur dans le 
Pacifique, par la longitude de la Corée. 

Il y aurait aussi, sur l'hémisphère Nord, un maximum secon- 
daire en Sibérie et un maximum principal au Canada; les valeurs 
extrêmes seraient dans le rapport de i4o à 62, ou de 2 , 26 à 1. 
Un seul maximum se dessine dans rhémisplière Sud, mais les ob- 
servations s'y étendent beaucoup moins en latitude. 

Sur les Cartes de M. Ncumaycr pour i885, le minimum de l'Al- 
lantique est d'environ 0,26 par 22° de latitude S et 28" W ; le mi- 
nimum secondaire est de o,36 par lo^N et i^o^'E. Les régions 
polaires présentent un maximum de 0,60 en Sibérie et, sur le 
nord du continent américain, plusieurs courbes de maxima, dont 
le plus important serait de 0,70; rhémisphère opposé donnerait 
également deux maxima, dont l'un atteint 0,69 au sud de TAus- 
tralie, par 52" S et i3o"E, Taulre se produisant dans des régions 
inexplorées. On retrouve ainsi les centres multiples de Hansteen 
et le rapport des valeurs extrêmes atteindrait 2,r. 

On construit de préférence les courbes d'égale composante ho- 
rizontale, et CCS Cartes donnent lieu à des remarques analogues. 
Dans celle de M. Neumayer, par exemple, on trouve encore, au 



Toisinugc de l'équalciir, des ilôts prc^sentanl deux inaxima, l'un 
fie o,36 au sud du Mesique, par 6»N et io1°W, l'aulre plus diffus 
de o,38 et dont !e eenlre serait enlre Bornéo el la Cueliincliine. 
Les régions polaires ne roonlrcnt plus chacune qu'un minimum, 
lequel se confond naturellement avec les (loînls où l'aiguille d'in- 
clînaison sernil verlicalc. 



119. Méridiens et lignes équipotentielles. — Les Caries précé- 
dentes sont la simple traduction des résiiliuts luurnis par les ob- 
servations, ramenées â la même époque; les siitvanlcs comportent 
nne part d'interprélatiou. 

La forme générale des méridiens magnétiques ne peut fjuèrc 
s'obtenir que par nne opération graphique, en menant les lignes 
tangentes en chaque point à la direction de t'aiguille de déclinai- 
son. Les courbes ainsi obtenues fournissent, beaucoup mieux que 
les isogones, une représentation de la direction du champ hori- 
sonlal: elles n'ont sur chaque hémisphère qu'une intersection 
commune qui définit nettement les p6les de déclinaison. 

La première Carte des méridiens sur le globe entier a été con- 
struite par Diiperrev pour i8a5. 

La construction des lignes équipotentietles présente encore 
plus d'incertitudes, 

Duperre^- a traté, sous le nom de parallèles magnétiques, 
une série de lignes orthogonales aux méridiens; elles représen- 
teraient les courbes de niveau dans l'hypothèse d'un potentiel. 
L'équaleur magnétique ainsi obtenu correspondrait aux points où 
le champ total est minimum et pris pour unité ; les parallèles suc- 
cessifs, à des valeurs du champ croissant par dixièmes. 

Dans la Carie de Gauss et Weber, les courbes sont obtenues 
par des formules générales, déduites de l'ensemble des observa- 
tions, el correspomlent à une différence constante entre les va- 
leurs successives du potentiel. 

En se servant des mêmes formules empiriques, M. Neumayer 
construit une série de lignes pour lesquelles le potentiel U varie 
deo.oa; les valeurs maxima sont voisines tle di o, 3 a. Le tracé de 
ces lignes équipotenliclles a été fait uniquement d'après les résul- 
tais du calcul, suns aucune rectilicalion, même lorsqu'elles ne 
paraiisenl pas exactement normales aux méridiens {Jig. 7G). 
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L^équaieur de potentiel nul présente la même forme sur les 
• trois Cartes et offre beaucoup d'analogies avec les équateurs défi- 
nis par les composantes ou Tinclinaison. 

Les nœuds de Téquateur de potentiel avec Téquateur géogra- 
phique seraient : 

Année. Aulcar. Premier nœud. Deuxième nœud. 

1825 Duperrey ii"E i70°W 

1837.... Gauss cl Weber 10 iSg 

I880 Neumayer 4 i58 

i20. Pôles magnétiques. — Les maxima d'intensité, ou les 
minima de composante horizontale, n'occupent pas sur le globe 
une position assez nette pour servir à la détermination des pôles 
magnétiques. Ces points sont mieux définis par les courbes iso- 
gones et surtout par les méridiens magnétiques. 

Il serait très important de savoir comment les pôles se déplacent 
avec le temps, mais les observations sont insuffisantes pour en 
donner une idée exacte. Voici, à tilre de renseignement, les posi- 
tions approximatives des pôles magnétiques, que Ton peut déduire 
des différentes Cartes : 

rÔLE NORD MAGNÉTIQUE. 
Année. Auteur. Latitude. Longitude. 

1700 Hallcy 75» N iiCnV 

1770. .... Hanslecn 66 io4 

1823 Barlow 68 97 

1825 Duperrey 71 98 

1888 . Neumayer 71 98 

1895 Am. angl. 70 97 

PÔLE 8UD MAGNETIQUE. 

1825 Duperrey 76''S i36»E 

1885 Neumayer 74 i45 

1895 Am. angl. 73 147 

La différence des époques est trop faihle et les résultats trop 
incertains pour qu'il soit possible d'en rien conclure sur le mou- 
vement séculaire. 

Il paraît manifeste, en tous cas, que la ligne des pôles ne se 
trouve pas dans un méridien géographique et qu'elle est loin de 
coïncider avec un diamètre du globe. 
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121. Isanomales. — Un élément magnétique quelconque/ est 
une fonction de la longitude / et de la latitude X. On appellera 
valeur normale fnj relative à la latitude X, la moyenne des va- 
leurs que prend l'élément considéré sur le parallèle géographique 
correspondant, c'est-à-dire 



•'■ = 5^ /"/'"• 



Pour un point de ce parallèle, on peut écrire 

f^-fn+fa\ 

l'excès fa de la valeur réelle / de la fonction sur la normale en 
lalitude/,1 est Vanomalie au point considéré. 

La valeur normale /„ ne dépend que de la latitude, tandis que 
l'anomalie /a varie avec la latitude et la longitude. II est clair, 
par définition, que la valeur moyenne de l'anomalie fa le long du 
parallèle est nulle. 

Si l'on trace à la surface du globe les courbes d'égale anomalie, 
ou isanomales y pour un élément quelconque, la forme de ces 
courbes donnera une idée plus frappante des irrégularités de dis- 
tribution du champ. 

L'isanomale d'ordre zéro, o\\ fa = o, passe évidemment par les 
pôles géographiques; elle coupe tous les parallèles et partage la 
surface générale du globe en deux régions où les anomalies sont de 
signes diffcreiils. Il est possible encore que l'anomalie s'annule en 
plus de deux points sur un même parallèle, auquel cas les régions 
précédentes renfermeraient des courbes fermées d'anomalie nulle 
ne passant pas par les pôles. 

On déterminera ainsi, par les observations, les valeurs normales 
et les anomalies des divers éléments magnétiques, déclinaison, 
inclinaison, comj)Osanlcs ou champ lolal. 

Dans l'hypothèse où le champ terrestre serait représenté par un 
potentiel (^), ces composantes peuvent se déduire de la fonction 



(') W. VON Bezold, Sitzb. der A'. Pr. Akad. der Wiss. zu Berlin; 1895. 
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ce qui donne 

^ OU à , j. TT \ 

sïnu dl ûnu dl 

dr dr ^ 

Or, la valeur moyenne de U^ est nulle sur chaque parallèle et la 
moyenne de la composante Ouest Y est aussi nulle, puisque l'in- 

Y dl représente le travail magnétique le long 

d'un contour fermé. 11 en résulte 

X„_-^, Y, = o, Z,=:a-^. 

Les pôles relatifs aux isanomales de potentiel correspondent aux 
maxima et minima de la fonction Va', la composante Y est alors 
nulle et X est égal à sa valeur normale X,|. 

Sur les lignes agoniques, ou de déclinaison nulle, on a encore 

\ z=z o et, par suite, -, ^ o. 

al 

Ces lignes passent donc par les pôles des isanomales de poten- 
tiel, par les maxima et minima de U^ sur chaque parallèle et par 
les points où ces isanomales sont tangentes aux parallèles. 

Lorsque les isanomales U^ sont tangentes aux méridiens, on a 

ài^a , V V 

. =1 o et X r= A„. 

ou ^ 

Pour déterminer la fonction U, on supposera que U„ = o sur 
l'équateur. Les valeurs relatives à un point quelconque sont alors 



U« =1 sin w I 



i 
Ydl — C. 



Dans l'expression de U^, le premier terme du second membre, 
sur le parallèle considéré, est une fonction /(/) de la longitude, 
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déduite des observations. Comme la moyenne de U^ est nulle, la 
constante C est égale à la valeur moyenne de /(t), ce qui donne 

Sur risanomale Ua = o, on a U= U/|. Considérons un point situé 
à la distance s de l'équateur, comptée sur cette courbe, où la 
composante H fait Pangle 6 avec Tisanomale; le potentiel U/i s'ob- 
tiendra encore par la relation 



U;, = - / Hcos6.6^5. 



Pour la déclinaison, ^inclinaison et le champ total, les valeurs 
moyennes déduites de l'observation ne correspondent pas exacte- 
ment aux moyennes des composantes X, Y et Z. 

Sur \di Jig. yj, les isanomales sont exprimées en unités de la 
troisième décimale. 

M. von Bezold appelle empiriques les valeurs normales calcu- 
lées par les observations et théoriques celles qui sont évaluées 
par la représentation analytique du champ terrestre. Ces deux es- 
pèces de moyennes sont très peu différentes. 

Le résultat général du calcul, pour Tannée 1880, conduit à cetle 
conséquence que le champ normal équivaut très sensiblement à 
celui d'un aimant central infmiment petit, ou d'une aimantation 
uniforme A;,, qui donnerait 

U,i :=: — o , 33o sin X, 
3 

A«=^ -r^ 0,330 — 0,079. 

La comparaison du calcul avec Tobservalion semble montrer 
cependant, surtout entre les latitudes de So** à 60" N, des diffé- 
rences qui atteignent—, mais il est permis d'attribuer ces écarts 
à l'insuffisance des observations. 

En utilisant les Caries magnétiques d'Erman-Petersen, Sabine, 
Creak et Neumayer, M. de Tillo (') a calculé les moyennes en 

(' ) A. DE Tillo, Comptes rendus de l'Acad. des Se., t. CXIX, CXX et CXXI; 
1894 et 1895. — Atlas des isanomales et des variations séculaires; Saint-Pétei*s- 
bourg, 1895. 
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latitude des éléments magnétiques, pour les années 1829, 1842, 
1880 et i885, et leur variation séculaire en chaque point. 

D'après les résultats de ces calculs, les valeurs moyennes ne pa- 
raissent éprouver que des changements très faibles avec le temps^ 
de sorte qu'il existerait une aimantation géographique sensible- 
ment permanente. 

Toutefois, cette aimantation ne peut pas être considérée comme 
uniforme et il semble que les deux hémisphères présentent des 
caractères diflerenls. On aurait, par exemple : 



Latitude. 


H. 


7.. 


F. 


t-. 


5o"N 


«,»9 


o,5o 


0,54 


— o,^5o 


3o N 


0,29 


o,31 


0,45 


— 0^ i65 


3o s 


0,9.7 


— 0,32 


0,43 


0, 160 


5o S 


0,21 


o,47 


0,52 


0,245 



122. Champs résiduels. — Les isanomales de potentiel corres- 
pondent au champ que l'on doit composer avec celui de raiman- 
tation ^géographique, supposée constante, pour obtenir les élé- 
ments réels du magnétisme en chaque point; c'est le résidu du 
champ géographique. Si la distribution inégale des continents et 
des mers n'avait une influence considérable, ce champ résiduel 
devrait tourner lentement autour de l'axe du monde et traduirait 
les variations séculaires, mais il est facile de prévoir que ces isa- 
nomales subiront de grandes déformations, puisqu'elles sont liées 
par certaines relations avec les lignes isogones. 

Au lieu de définir les isanomales par les moyennes en latitude, 
il semble plus naturel de prendre comme point de départie champ 
qui résulterait d'une aimantation uniforme parallèle à Taxe ma- 
gnétique du globe à une certaine é|>oque et de déterminer le ré- 
sidu en cliacjue point. L'inconvénient manifeste de cette méthode 
est que l'axe magnélique se déplace avec le temps, mais les va- 
leurs numéri([ues des isanomales seront beaucoup plus faibles. 
En outre, les observations seules ne suffiseni pas pour déterminer 
la direction de cet axe et Ton doit avoir recours aux formules em- 
piriques, déduites de la théorie de Gauss. 

C'est ce travail qu'a entrej>ris M. Bauer (* ) pour l'année i885, 
en admettant, d'après M. Schmidt, que l'axe magnétique du globe 



( ' ) L.-A. B.vuER; Tcrrestrial Magnetism, 1. 1, p. 1G9 ; 1896, et l. IV, p. 33; 1899. 



coupe l'Iu^misplirre Nord par 7«"3-f ,3 <le lalilude cl 08"3u',l3 \V 
et (\ue la composante horîxonlale sur ré<jiiateiir correspondant est 
Ho = o,3aac)8; l'angle de l'axe magiiLUique avec l'axe géogra- 
phique scrutt alors de lt"2j',n. 

On peut ainsi d«^lertiiîner ca chaque point les éléments (|iii cor- 
respondent ù l'aimanta lion uniforme CL retrancher ce réâullat de 
la valeur déduite des formules empiriques, ce qui donne le résidu. 
Lecalcul a été fait eutre les latitudes île 60" N et S, pour les iroi» 
composantes, en 72 points éqnidistanls sur a5 parallèles, ce qui 
donne 1800 points el SJoo composantes magnétiques. 

La Carte construite par M. iiaucr représente les isanomules de 
la composante verticale, avec des flèches indiquant la grandeur et la 
direction de la composante horixoDlule correspondante. Il semhle 
que la représentation serait plus claire, au moins pour la compo- 
sante horizontale, si l'on utilisait ces nombres pour tracer les lignes 
de niveau du champ résiduel. Quoi qu'il en soit, la carte met en 
évidence certains centres d'attraction, oti pâles subordonnés, les 
ins Nord, vers lesquels se dirigent les méridiens magnétiques du 
ihamp résiduel, tes autres Sud d'où émanent ces méridiens. 

On aurait ainsi trois pûles Nord résiduels, l'un pr.>s de Pékin, 
vers le centre de l'ovale dcdéclinaison occidentale, le deuxième au 
sud de l'Atlantique, prés de l'ile de Géorgie, dans une région de 
modifications rapides de la composante horizontale, le troisième 
ftux États-Unis, aux environs de l'ittsbourg. Il existerait, de même, 
trois p<Mes Sud analogues, dont le principal est au centre de 
l'Afrique, le second au sud de l'Australie et le troisième au milieu 
du Pacifique, vers 4^" ^^ latitude. 

fâ3. Cartes régionales. — On pouvait admettre d'abord que 
les modilicalions du champ terrestre, d'un point à l'autre de la sur- 
face, se font d'une uiuiiière continue sans présenter de changements 
brusques, comme elles feraient si les causes étaient notablement 
éloignées des lieux d'observation. Aussi a-t-on attribué souvent à 
des erreurs accidcnlelles les différences constatées entre les résul- 
tais de stations voisines. Lorstgue les observations formeul un ré- 
fletti plus serré et sont fuites avec soin, on y trouve, au contraire, 
des écarts systématiques et les courbes ne préscntcut jamais la 
forme régulière que supposent les Cartes générah;s. 
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Les premières observations de cette nature sont daes à Kreii (*), 
qui a signalé les modifications produites par les Alpes sur la direc- 
tion de l'aiguille aimantée. Les cartes qu'il a publiées ensuite des 
résultats obtenus dans le sud-est de TEurope et une partie de 
PAsie confirment le fait général que les lignes isomagnétiques 
éprouvent de grandes déformations en Hongrie, dans la région 
des Carpathes et surtout près des massifs montagneux. 

Au cours de leur voyage en Asie, de i854 à iSS^, les frères 
Schlagintweit (^) ont trouvé également que THimalaja exerce une 
influence générale sur les éléments magnétiques. L'aiguille de 
déclinaison est déviée vers les parties centrales du massif; l'inten- 
sité y est généralement plus grande qu'ailleurs sous la même lati- 
tude. Ce phénomène est particulièrement prononcé au Thibet, 
dans le Turkestan et dans l'Inde. 

Au Japon, on trouve aussi des courbes très accidentées, avec 
un petit îlot de déclinaison et de composante horizontale aux 
environs de Nagoya ('). 

Dans un Travail important relatif à la distribution des éléments 
magnétiques sur la Russie d'Europe, M. de Tillo (*) signale un 
grand nombre d'anomalies dont quelques-unes paraissent tout à 
fait exceptionnelles : 

Anomalie de 
Drriinaîson. IncUntifion. 

Jussar-r», «^olfc de Finlande — 158" — 17" 

Gliotynelz, à l'ouest d'OrcI -- 10,6 — 4,3 

Koursk --47» » 

Kriikowskaja, au nord de Cliarkow — '^^î9 — 4,3 

Kuschwa, dans l'Oural moyen u zizio 

Des ertets analogues s'observent dans tous les pays, en Suède, 
sur la région située entre les bouches de l'Elbe et de l'Oder, en 
Sicile, en Corse, sur les bords de l'Hudson aux Etats-Unis, etc. 

La plupart de ces anomalies sont en relation directe avec les 
reliefs du sol; le voisinage de roches fortement magnétiques, telle» 



( ') A. Kreil, Denks. der Akad. der Wiss ; Vienne, Bd I, i85o, et Bd III, i86î. 
(■-) II., Ad. and F{. de Sculaoint^veit, Besults of a scient, mission to India 
and Higk Àsia; Leipzig cl Londres, t. 1; 1871. 

(^) Journal of the Coll. of Se. Imp. UniKCrs.; Tokio, 1892. 
(^) A. DE Tillo, Repertorium fur Afeteor., Bd VIII, n« 2; 1881. 



({lie les liasnltes, ou de certains minerais de fer les fail souvent ap- 
[loraîire sur un espnce reslreinl. 

D'autres anomalies semblent devoir être rapportées j\ des causes 
plus profondes; l'une des plus curieuses est celle des environs de 
Koiirsk qui a été étudiée en détail par M. Moureaux (<}. 

En 1 888, Al. Moureaux ( ') constatait, dans la région même de 
l*aris, sur- une ligne qui va de Nevers à Fécamp, des variations loiit 
ù fait imprévues des éléments magnétiques. Les nombreuses ob- 
servations continuées depuis cette époque oot montré que des ac- 
. dents analogues, plus ou moins importants, se retrouvent sur 
toute la France. On en aura une idée par la Carte {Ji^. 78) des 
isogones pour le i'" janvier iSgfi, obtenue par 617 stations. 

MM. Kiicker et Tborpe {') faisaient, en même temps, une 
exploration des lies Britaniques. On y retrouve, avec beaucoup 
d'autres accidents, la suite de l'anomalie principale reconnue en 
France. Doux séries d'observations, comprenant ao5 stations en 
i-i88S et 88a stations en 1889-1892, leur ont permis de 
construire des Caries complètes relatives au 1'"^ janvier des an- 
nées 1886 et 1891. 

La discussion des résultats a montré d'abord que les variations 
séculaires présentent des différences notables dans l'étendue des 
Iles Britanniques, qui comprend environ 9" de latitude et la" de 
longitude. Ainsi, entre les années i88(> à J891, la diminution de 
déclinaison a varié depuis 29', 1 dans l'extrême sud-est de l'An- 
gleterre Jusqu'à .\i',^aa nord-ouest de l'Ecosse; celle de l'incli- 
naison de 4'> a" nord-est de l'Ecosse, à 8' au sud-ouest de l'Ir- 
lande; l'accroissement de composante borizonlale de 0,00090 dans 
l'est de l'Angleterre à o,ooia:i au sud-ouest de l'Irlande. 

Les écarts paraissent beaucoup moindres en France, où les îo- 
lêrvalles de longitude et de latitude sont de même ordre. La varia- 
tion séculaire de déclinaison, par cxem|)le, pour les cinq dernières 
années, serait de — ^ 5' à Paris et de — \', 5 ù Perpignan. 

Quand les observations ne portent que sur une région plus res- 
treinte, on peut admettre que les variations séculaires sont les mêmes 

{') Th. MocnEAi'K, Annales du Bureau central méléor., i. I, p. B..1ôi iftjçi. 
(') Th. tSoontAVK, Annales du Burtaii cenlral mccéor., i. 1, j.. R.i|5; 1S90, 
(') A.-W. RiicKEnflT..t:,TiioiirK. Fhil. Trans.L./t. 5., vu!, tsi, p. 53; iSgo, 
L vol. 188, p. >; iHr^i- 



en Ions les points. Dans ce cas, la Carte dressée pour une époque 
(lélerminée conserve toute sa valeur, au moins pendant de longues 
années, car il suffit d'apporter à cha<]ue élément indiqué sur la 
Carte la correction commune de variation séculaire. Il est alors 
préférable de rapporter tous les résultats à une station centrale de 

Fie. 78. 

e d'isogones en France a 




comparaison et de tracer seulement les courbes dégalc dilTé- 
rencc('). La valeur d'un élcmcitt relative à chaque point s'oli- 
lieudra ainsi par celle de la station centrale, avec la correciion 
correspondante de la Carte. 



I de l'Académie de Toulouse, q' sér., 1, IX; 1897. 
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12i. Séparation des causes locales. — L^allure des lignes iso- 
magnétiques sur une région est indiquée d'abord par les Cartes 
générales et Texamen des observations isolées permet de les com- 
pléter de manière à tracer des courbes qui soient autant que pos- 
sible dégagées de toutes les influences locales. On obtiendra ainsi, 
soit par interpolation sur la Carte, soit par des formules empi- 
riques, la valeur normale, ou terrestre, qui correspond à chaque 
point. En déterminant les composantes géographiques (98) des 
valeurs normales et des valeurs observées, leur différence repré- 
sentera la part qui revient aux causes locales. 

Lorsque les écarts restent très faibles, ce qui est le cas le plus 
fréquent, on peut traiter ces variations comme des différentielles, 
en négligeant les termes du second ordre; on évalue alors les 
quantités oX, SY el 8Z, d'où l'on déduira la grandeur et la direc- 
tion du champ troublant en chaque point. 

Cette méthode est applicable en France, par exemple, où les 
écarts restent inférieurs à 4^' pour la déclinaison, i5' pour l'incli- 
naison et ~ pour les composantes. 

Sur les Iles Britanniques, les écarts atteignent quelquefois ip.8' 
pour la déclinaison, i3o' pour Tinclinaison, o,oo65 pour la com- 
posante horizontale eto,oi8^ pour la composante verticale, c'est- 
à-dire près de ^ de la valeur des composantes. Même dans ces cas 
extrêmes, le calcul approché donnerait encore les variations locales 
avec une exactitude bien suffisante. Dans l'anomalie de Koursk, au 
contraire, les écarts sont énormes, au point que Taiguille d'incli- 
naison peut se mettre verticale (*). 

Les observations magnétiques sont souvent utilisées j)Our la re- 
cherche des minerais de fer(-). Il est alors avantageux d'employer 
une aiguille d'inclinaison équilibrée de manière à compenser la 
composante verticale moyenne, auquel cas les observations donnent 
directement les valeurs locales de cette composante. 

La forme du champ résiduel permet de rechercher la position 
et la nature des causes qui le produisent, mais ce problème pré- 
sente les plus grandes difficultés. 



(') Lkyst, Comptes rendus de l'Acad, des Se, t. CXWI, p. i38o; 1898. 

(2) R. Thalén, Ofversigt of Kongl. Vetenskaps-Akad. ForhandL, n"* 2 el 3; 
Stockholm, i87'|. — Journ. de Phrs.j t. IV, p. i5i; 1874. 

M. 22 
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S*ii arrive, par exemple, que les courbes d'égale valeur pour la 
composante verticale et pour Finclinaison sont symétriques par 
rapport à une droite commune, on peut en conclure que les causes 
troublantes sont elles-mêmes symétriques par rapport au plan ver- 
tical passant par cette droite. 

Si ces causes sont concentrées dans un espace de dimensions 
beaucoup moindres que leur distance aux points d'observations, 
on les assimilera à un petit aimant. Soient AB (Jig^ 79) l'axe ma- 
gnétique de cet aimant, incliné de l'angle a sur l'iiorizon, p sa dis- 
tance à la surface et m son moment. 




Désignant par I l'inclinaison du champ résiduel au point P. 
dans le plan de s\niétrie, sur le rajon vecteur qui fait l'angle^ 
avec la verticale, la propriété des aimants très courts donne 



lang(I -- 0) ~- :? lang(0 -h a), 



ce (|ui équivaut à 



3sin(l — a — :40)=:sin(l -f-a). 
Appelant .?*, x\ ... les distances OP, 0P\ . . . , on a encore 



./• 



X' 



►>' 



./• 



tanj^O tanj^O' lan^'O' — tangO 



Les dilTérents points de la droite de symétrie O x fournissent 
ainsi, entre les inclinaisons connues I et les angles variables 9, une 
série d'équations qui permettront de déterminer les quantités con- 
stantes p et a; le moment nîagnéti([ue m s'obtiendra ensuite par la 
valeur du eliamp en un de ces points. 
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La composante verticale au point P est 



m 



Z= -r [2 sin(6 4- a) CCS 6 -i- ces (6 4- a)sin6] 



r' 



ni 

2 



— [3 sin (2 6 4- a) 4- sin a], 

et le champ total 

V— ^v/3sin*(e4-a)-+-~i. 

A part les variations de la distance r, la valeur de Z est maxi- 
mum pour 28 -j- a = 90® et celle de F pour 8 4- a = 90°. 

Cette dernière condition a lieu au point B, sur la direction de 
Taimant, et l'angle 8| correspondant est donné par l'observation. 
Si le maximum de composante verticale a Heu au point P, il en 
résulte 8| = 28; le triangle PBA serait alors connu par le côté PB 

et les angles adjacents 8| et 90^*4 — ^5 ce qui définit la position A 

de Taimant. La méthode convient surtout lorsque l'angle a est 
très grand, comme pour des minerais aimantés par le champ ter- 
restre dans les hautes latitudes. 

Toutefois la recherche des gisements métalliques par les obser- 
vations magnétiques ne paraît convenir qu'à certaines espèces de 
minerais de fer. M. Moureaux a constaté, par exemple, que le fer 
h^droxydé oolithique, dont l'exploitation alimente d'importantes 
usines en Meurthe-et-Moselle, n'exerce qu'une action 1res faible 
sur l'aiguille aimantée. En fait, les courbes isogones sont à peu 
près régulières vers Nancy et Briej; elles ne commencent à se dé- 
former d'une manière sensible qu'à l'ouest du bassin de Longwj, 
à l'approche du massif des Ardennes. 

Les anomalies se présentent rarement sous une forme aussi 
simple, et il serait souvent illusoire de chercher à en déduire la 
distribution des masses agissantes. 

Dans leur beau travail sur les Iles Britanniques, MM. Rucker 
cl Thorpe traduisent les Cartes des anomalies par des expressions 
empruntées à la topographie. Ils appellent lignes de faite et de 
vallée magnétiques les courbes telles qu'en suivant leurs ortho- 
gonales on marche vers les maxima ou minima de composante 
verticale résiduelle; en général, la composante horizontale rési- 
duelle est dirigée vers une ligne de faîte magnétique. 
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De même un pic magnëliquc est un point où la composante 
verticale est maximum par rapport à toutes les stations qui Ten- 
tourent; c'est un centre d'attraction isolé ou, le plus souvent, 
l'intersection de deux ou plusieurs lignes de faîte. 

Les cols magnétiques sont les minima sur les lignes de faîte; ils 
se trouvent à l'intersection des lignes de faîte et de vallée. 

Nous citerons un pic près de Reading, où se rencontrent cinq 
lignes de faîte, un autre en Irlande, près de Nenagh, où passent 
trois lignes de faîte ; enfin, une ligne de faîte très importante, qui 
suit presque exactement le canal calédonien et paraît en relation 
avec les massifs basaltiques des îles de Skye et de Mull. Nous ne 
pouvons que renvoyer au Mémoire détaillé pour l'étude de toutes 
les particularités du phénomène. 

Deux hypothèses se présentent pour expliquer ces perturbations 
locales, soit l'action des roches qui auraient un magnétisme propre 
ou une aimantation induite par le champ terrestre, soit une dis- 
continuité de structure des couches géologiques capable de dévier 
les courants terrestres. Il est probable que les deux causes inter- 
viennent. Si les roches basaltiques semblent avoir une prépondé- 
rance en Angleterre, on ne peut guère invoquer les mêmes raisons 
dans le bassin de Paris, où les terrains sont calcaires, au moins 
jusqu'à une profondeur considérable, tandis que la grande faille 
géolof^iquc aboutissant à Fécamp et les dislocations du pays de 
Bray paraissent eu rapport avec ranoinalie magnétique. 

Par la discussion dos résultats obtenus au Japon, aux Indes et 
en diverses régions d'Kuropc, M.Nauniann (') établit une relation 
étroite entre les lignes de grande anomalie magnétique et les lignes 
teclonlqnes, c'est-à-dire la structure générale des couches géolo- 
gi(|ues. Ce sont là des questions qui sortent de notre domaine, mais 
il est intéressant de signaler ce concours de la Géologie et du Ma- 
gnélisnic dans l'étude de la Physique du Globe. 

On peut en rapprocher les recherches curieuses de M. Folghe- 
railer (-) sur rainianlation permanente que présentent les vases 
anlifjues en terre cuite de didérentes épocpies. Si l'on attribue cette 



(') 1J)M. N.\i MANN, Die Krscli. des Erdniaîj;n.; Slullgart, 1887. — Geotekto- 
nik und Krdmagn .,W'r\vAiuï\. des xii Dculscli. (jcograph. in Jcna, p. 142: 18g-. 

(-) l'uLuiiKiiAiTKU, licndic. délia Accad. dei Lincei ; 1896, 1897 ol ^'^99- — Jour 
nal de /'hjsirjuc, 3* série, t. Vltl, p. 660; 1899. 
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aiiiiantalion au champ terrestre, il semblerait en résulter que Tin- 
clinaisoD magnétique aurait été nulle et même négative en Italie 
au vil* siècle avant l'ère chrétienne, pour augmenter ensuite d'une 
manière continue jusqu'à l'époque actuelle. 

125. Variations avec l'altitude. — Si le champ magnétique ter- 
restre se modifie d'une manière appréciable quand on s'éloigne de la 
surface, il serait nécessaire d'apporter aux observations ordinaires 
une correction d'altitude, pour les ramener au niveau de la mer, 
comme pour la pression et même la température de l'air. 

Gay-Lussac et Biot observèrent, dans leur ascension célèbre du 
24 août 1804, les oscillations d'une aiguille de déclinaison, mais 
aucune diminution du champ magnétique horizontal ne fut appré- 
ciable jusqu'à la hauteur de 4ooo". 

Quelques semaines plus tard, Gay-Lussac répéta les mêmes ob- 
servations à différentes altitudes, depuis la surface du sol jusqu'à 
6884". La durée de dix oscillations, qui était de 42*, i6 au départ, 
a varié de 4i' à 43*, d'une façon tout à fait irrégulière, avec une 
moyenne de 4''i*>20 environ, sans qu'aucune influence de l'altitude 
en pût être dégagée. Il en fut de même pour l'inclinaison, et les me- 
sures de déclinaison présentèrent trop d'incertitude. 

On doit remarquer toutefois que les méthodes employées ne 
comportaient pas une précision suffisante. 

Kreil a fait beaucoup de recherches à ce sujet, en comparant les 
valeurs du champ total sur difl<érentes montagnes à celles qu'on 
obtenait plus bas dans le voisinage (*). Sauf quelques discordances, 
le champ paraît diminuer d'environ ~ô P*^ iooo' 



Difrérence 

Stations. Allitode. d'aUilude. 

m ai 

Ariberg 1764 1088 

S.Maria,Stilfserjoch. 2643 2o33 

Brenner 12G7 691 

Bocksiein 1785 1099 

Gamskogel 243-2 1746 

Dobracz 21G0 1672 

Pollslerberg 1778 lojo 



.m 



Intentité totale 






11^ — ~ 


Dirrérence 


haut. 


bas. 


haat-bas. 


0,4527 


o,4564 


— o,oo37 


0,4542 


o,4538 


-ho,ooo4 


o,453i 


0,4545 


—0,0014 


0,4534 


0,4569 


— o,oo35 


0,4528 


0,4572 


— 0,0044 


0,4543 


0,4558 


— o,ooi5 


0,4566 


0,4563 


-4-o,ooo3 



(') J.LiZNAR, Sitzungsb. der k. Akad, der Wiss.y VVien, Bd CVII, Pt II, 1898. 
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Quelques observations de M. Moureaux, dans les Pyrénées, eo 
1891, présenleni le même caractère : 

Dlirérence arec Bai^nèrM. 
Stations. Altllode Intensité. Allitade. lotensllé. 

Bagnères-de-Bigorrc. . . . 54o" 0,4^16 » b 

Campan G68 0,4^00 128 —0,0016 

Col de Sencours 2366 0,4492 1826 — 0,0024 

Pic du Midi 2856 o,4477 23i6 — 0,0039 

Quoique le sens de la variation paraisse bien marqué, il con- 
viendrait de s'assurer que les roches voisines n'ont pas une action 
propre sur Taiguille aimantée et que les diflTérences sont vraiment 
dues au changement d'altitude. 

Il semble, en eflet, que le champ terrestre ne peut pas diminuer 
d'une nianirre aussi rapide. Comme il équivaut, au moins pour la 
plus grande partie, à celui d'un aimant central, chacune des com- 
posantes est en raison inverse du cube de la distance r au centre 

•s 

et sa variation relative, pour l'altitude S/*, est — 3 — • Le rayon 

moyen de la Terre étant de ôS^i^'", la diminution du champ ne 
dépasserait pas oIi'tT = Jnn" pour ""e hauteur de 1000"*, tandis 
que les observations précédentes indiqueraient une fraction au 
moins dix fois plus grande. 

D'autre part, la déclinaison et l'inclinaison ne doivent pas être 
modifiées, puisque chacun de ces éléments est donné par le rap- 
port de deux composantes. 

Le phénomène est encore plus complexe dans l'intérieur d'une 
mine. La même loi s'applique si les couches superficielles n'in- 
terviennent pas. Si raimaiitation est uniforme, la forme du vide 
creusé dans le sol intervient (22) et les résultats doivent être diffé- 
rents suivant que l'observation correspond au champ réel, ou à Tin- 
duclion magnétique, ou à toute valeur intermédiaire. 

L'étude de la marche diurne et des perturbations à de grandes 
altitudes peut présenter plus d'intérêt si la cause principale en esl 
due à l'existence de courants électriques dans l'atmosphère, parce 
qu'il est possible qu'une partie de ces courants se trouvent au- 
dessous de la station. 
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126. Influence de l'ellipticité. — Jusqu^à présent, nous avons 
toujours assimilé le globe à une sphère, sans tenir compte de sa 
forme planétaire. L'influence de Faplatissement est, en effet, né- 
gligeable dans tous les calculs de magnétisme terrestre. 

Supposons, pour simplifier, que la Terre ait une aimantation 
uniforme Â, dirigée du Nord au Sud, suivant l'axe géographique. 
En appelant L le coefBcient principal de l'ellipsoïde (20) relatif à 
cet axe, le champ intérieur — LA représente aussi le champ exté- 
rieur à Téquateur, et l'induction intérieure — LA.-f- 47îAest égale 
à la valeur du champ au pôle. Le rapport du champ vertical Z^ 
au pôle à la composante horizontale H^ sur l'équateur est donc 

Zp ^TZ — L ^TZ 

Pour une latitude X, on a aussi 

Zi=(47r — L)AsinXrz:/^^^ -l'JHeSinX. 

L'expression du coefficient L est 

, /iT. / f ; arc sine 

Lz= -- I — y/i — e- 

e^ \ e 

Lorsque l'excentricité e est très petite, le développement en 
série des différents facteurs montre que l'on peut écrire 

6 \ 9.0 J L \ 20 

4^ 21 , / 21 ,' 



ie« = 2f 

v 



L 20 V 4o 
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Comme rexcenlricilé de la Terre est d'environ j^, il en résulte 

21 , 21 IO-» 7 ^ 

■y— e^ =z -j— :=-^ io~* = 0,0000008. 

40 i\o 9 12 

Les relations qui existeraient, pour la sphère, entre la compo- 
sante verticale à une latitude quelconque et le champ équatorial, 
ne sont donc pas altérées de |-ôôWôî c'est une fraction tout à fait 
insignifîante dans le cas actuel. 

127. Magnétisme normal. — Les normales en latitude, ou le 
potentiel U qui les traduit, correspondent à une distribution des 
masses agissantes symétrique autour de Taxe du monde. Si les 
causes sont uniquement intérieures, on peut représenter le poten- 
tiel en supposant que l'axe même est aimanté, suivant une loi 
convenable, dans le sens du Nord au Sud. 

Soient P un point de l'axe situé à la distance ax du centre, 
a^ ^{x) dx la quantité de magnétisme qui se trouve sur l'élément 
adx., p sa distance au parallèle de colatitude </; on a 

p- r= a} [sin*£/ 4- (cosM — -c)*] =:a*(i — avFCOsw -h a;*). 

Sur le parallèle considéré, le potentiel de l'élément est 

r/* © ( X )f/x o(x)cix , . . , 

— '- ; —a •-- , =r a^(ityx)dx, 

(1 — 2x cos U -h Jr^y 
d'où r(''suUe 



U - / 'l{ff. jr)d.i\ 



- 1 



Les (juanlités U ctaiit connues par les observations pour le> 
dillVrents parallèles, on aura une série de relations analogues, 
auxquelles doivent satisfaire les fonctions 'jy et '^, ce qui permettra 
de déterminer la distribution des masses magnétiques sur l'axe ou 
la loi d'aimanlallon. 

Représentons, par exemple, la fonction 'f(x) par la série àcoef- 
licienls nuniérif|nes 

cp [x) - Ao -h A, x -h \i^i''^ -h . . . -f- A„ X", 
et, en posant cos// — = a, développons Tcxprcssion 

( I — 2|jL.r -+- .c- ) ^--14- \i ^i' -h \2X^ -h ... -h X^ .c". 



éTAT MAGNÉTIQUE DU GLOBE. 34S 

Les coefficients X/i de cette série sont les polynômes de Le- 
gendre, dont on trouve aisément l'expression générale et celle de 
leurs dérivées : 

Y 1.3. ..(2/1 — l) ^ 1.3. ..(2/1 — 3) fi.'*""* 

I.2.../1 1.2... (/l — 2) 2 



1.3... (2/1 — 5) fJ.'*"* 1.3. ..(2/1 — 7) fi.'* 



-6 



I .2. r .2...(/l — 4) 2* I .2.3. I .2...(/?. — 6) 2' '"' 

<^'"X„ _ 1.3. ..(2/1 — 1) 1.3... (2/1 —3) ^n-m-'i 

Ô\k'^ 1.2. (/l — /w) I.2...(/l — /n — 2) 2 

1.3. ..(2/2 —5) t^"-"»-* __ 

I .2. I .2. . .(/l — />l — 4) 2* 

Ces polvnoraes sont tous égaux à Tunité pour [ji = i ; on peut 
d^ailleurs déduire chacun d'eux des précédents par les relations 
connues, qui se déduisent directement de la définition : 

x„^, =ifj.x„ — -— Ax;, x;,^, = (/i-t-i)x„-t- fj.x;. 

Nous citerons les premières valeurs 



x, _ (A, 


x; ,, 


X. i(3H.'-.). 


x; = 3 (A, 


X,-^(5,x«-3), 


x; ^(5(x«-,) 



On aura alors 

<Kw,^)z=(Ao-+- A,j?H-...4- A„j?'»)(i 4-XiJ?-t- Xi^'4-...-f- X„^'») 
= Aq -+-(Ai4- AoX,)x -h (A, 4- A,X,4- AoX,)jr' -+-. . ., 
_ /. . A,^A,X^-t-Ao X, . A,-hA3X^H-A,X,4-A^X3^AoX, ^ \ 

"H^ 3 + 5 +"') 

Le polynôme X„ étant de degré /i en [ji = cosm, on peut y rem- 
placer les puissances du cosinus par leurs valeurs en fonction des 
cosinus des multiples de l'arc w. 

D'autre part, les résultats des observations permettent de re- 
présenter le potentiel U, pour toutes les latitudes, par une série 
de Fourier 

U = Bo 4- B, cosw 4- Bj ces 2 w -h. . .4- B cos pu. 



r -^-f!^ 
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Eq égalant dans ces deux expressions de U les coefficients des 
mêmes lignes trigonomé triques, on en déduira les valeurs, de A«, 
A|, A2, ... et, par suite, la fonction ^{x) ou la distribution da 
magnétisme sur l'axe. 

Si les potentiels U ont les mêmes valeurs, au signe près, de part 
et d'autre de l'équateur, Bo est nul et la fonction f{jc) est elle- 
même d*ordre impair, les coefficients A0, A2, A4y . . . étant nuls. 
On a alors 

fT « /^i^i 1 A»X|-hA|X3 AgX| - h AfX^-h A| X^ \ 

" = n~3~ 5 ^ 7 ■^•••j- 

En fait, il ne paratt pas nécessaire de recourir à ces calculs, car 
l'expérience montre que le champ normal équivaut très sensible- 
ment à celui d^une aimantation uniforme. 

128. Potentiel d'une couche sphérique. — liOrsqu'une sphère 
renferme des masses agissantes, le champ extérieur est le même 
que celui d'une couche superficielle d'égale masse totale. Dési- 
gnant par a le rayon de la sphère, le potentiel de ce champ, à U 
distance r, peut être représenté par la série convergente 

(0 V = a[A.(?)^A.(?)V...-KA,(f)-^]. 

dans laquelle les coefficients A dépendent de la loi de distribulion 
des masses et de la direclion du rayon vecteur r. 

Les coordonnées reclangulaires d'un point peuvent s'écrire 

l z -.1 rcosity 
(2) \ a; = /• sin M cos/, 

\ y z=: /• sin u sin/, 

// étant la colatitude du point par rapport au plan des :f^ et / la 
longitude comptée de x vers^, à partir du plan des zx. 

En prenant les quantités r, u et / comme variables indépen- 
dantes, Téquation de Laplace AV = o se traduira par l'une ou 
l'autre des expressions 

()Hr\) ô'\ dV I â'\ 

6//* ou^ OU Sin- M ai* 



d^{r\) à 
— : : -1 
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Les coefficients A;, satisfoni à la condition 

OU' ou sin'a (//* 

L'intégrale générale de celte équation a été donnée par Laplace. 
Si Ton pose 

X„ étant le polj'nome de Legendre de degré n en [x = cosw, le 
coefficient A,|, exprimé au moyen des symboles A,„„, se compose 
de 2/1 -{- I termes en sinus et cosinus des multiples de l'arc / : 

A« =gn,oK.o-^{gn,i cos/-hA„.,sin/) A;,., -4-... 
{éfn.n cos/i/ -h h„,n sin ni) A„.„, 



les facteurs g et A étant des coefficients numériques relatifs au 
mode de distribution. 

Pour une sphère aimantée d'une manière quelconque, la masse 
totale de la couche superficielle est nulle et le potentiel tend à de- 
venir en raison inverse du carré de la distance; le premier coef- 
ficient Ao est donc nul. 

Le suivant a pour expression, en faisant /i = 1, 

Ai — ^1.0 ces u -\- (^,., ces/ H- /ï,.i sin /) siri m, 
ou, par les équations (2), 

A,=,^,.o--f-^,., - -f-A,., j:' 

A une grande distance, ce terme devient prédominant et le po- 
tentiel se réduit à 

V A ^' — ^«t^" ^ _^ f^A^^ y _^ ^t.o^' - 

/- /•- /• /•* /• /•- /• 

c'est-à-dire que les composantes du moment magnétique de la 
sphère par rapport aux axes sont respectivement ^i.ia', Ai.ia' 
et gh.^a^* En appelant A l'aimantation moyenne et a, p, y ses co- 
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sinus directeurs, on aura donc 

S'il s'agit de la Terre, les composantes géographiques du champ 
au voisinage de la surface, où r= a, sont alors, en comptant les 
longitudes vers TEst, 

v_ ' <^V_i (). . 

a s\i\u ol siriM dl 

d\ 
7^~ -y —— [2AiH-3A, -f-. ..-4-(/i 4- i)A„]. 

L'expression générale de A« renferme in-\-\ coefficients arbi- 
traires. Pour représenter complètement l'état magnétique du globe 
par la série (i), abstraction faite du premier terme, iJ y aura donc 
à déterminer trois coefficients pour A|, cinq pour Aj, sepi 
pour A3, etc., soit en tout n(/i -f- ^) = (^ + ')* — ' coefficients 
quand on s'arrête aux termes du /i*^*"® ordre. 

Si l'on néglige les accidents locaux, dus à l'existence de masses 
magnétiques voisines de la surface, le potentiel varie lentement 
et les premiers termes sont de beaucoup les plus importants. 

Chaque station fournit, par les trois composantes géographiques 
du champ, trois équations distinctes. Quand on limite le calcul 
aux termes du quatrième ordre, ce qui exige vingt-quatre coeffi- 
cients numériques, il suffira, on toute rigueur, de connaître les 
éléments magnétiques en huit stations convenablement réparties 
sur le globe. Pour aller jusqu'au /i'""'^ ordre, il faudrait utiliser 

1 , , ,//(// -f- 

les résultats de - — . stations. 

Hemarquons encore que le potentiel à la surface ne dépend que 

des composantes horizontales; on peut donc les considérer seules, 

ce qui exige douze stations pour obtenir vingt-quatre coefficients 

, , y n { n -\- '\\ . ... , 

et, en ireneral, stations si l'on veut conserver les termes 



y 



du /i""'*" ordre. Dans ce cas, les valeurs de la composante verticale 
serviront de contrôle à la théorie. 
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129. Cas de masses extérieures. — S^il existe en même temps 
des causes intérieures (aimants ou courants) et des causes de même 
nature extérieures à la surface, abstraction faite des courants qui 
se propageraient en partie dans les deux milieux, le potentiel en 
dehors s'exprimera par la somme de deux séries 

la première correspondant aux causes intérieures et la seconde 
aux causes extérieures. 

Le terme général de cette double série est 



V. = " h (r '- ^- œi 



et le terme correspondant de la composante verticale 

^■=«[â»-(r'-"-^'*-(°)'i- 

Sur la surface, ces expressions se réduisent à 

V„^«(A„4-BJ, 
Zn—n B,t — (/i4- i)A.„. 

Les coefficients A„ et B^, qui sont de même ordre, satisfont 
tous deux à l'équation (3) et s'exprimeront de la même manière 
eu fonction des A„„i; leur somme A,, -|-B,, sera donnée par les 
composantes horizontales. On connaît ainsi le terme V« du poten- 
tiel à la surface. Le terme correspondant Z„ de la composante 
verticale permettra alors de déterminer séparément les coeffi- 
cients A„ et B„ par les relations 

V 

(2/i 4- i)A;, T=z n — — Z„, 

a 

V„ 

(9./1 -h i)B„ = (/i -i- i) hZ«. 

a 

Le potentiel à la surface peut encore être développé en série de 
fonctions de Laplace 



1 
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Les Y;, sont des fondions de la latitude et de la longitude que 
l'on obtient en cherchant le polynôme homogène le plus général, 
de degré n en x^ y^ z, astreint à la condition AY,j = o, et dans 
lequel on fera ensuite r r= i. 

Le potentiel qui satisfait à Téquation AV = o, au voisinage de 
la surface, est alors 

V = «1Y„[C,(^.)"^V(.-C„)(0'']; 

le terme en C;, est relatif aux causes intérieures et le terme en 
(i — G,i) aux causes extérieures. 

Les composantes géographiques sont 

. = g.».v.[^.,-c.,(:)"-l±lc.(«-)-]. 

A la surface, où /• = a, ces expressions se réduisent à 

= 2-^ — , isinazrzS— — -, 

du ùl 

Le potentiel à la surface a^\a est détermine, a une constante 
près, par les composantes horizonlales, ce qui donne les coeili- 
cienls numériques des fondions Y„. La composante verticale dé- 
termine alors les coefficients G,;, c'est-à-dire le partage entre Icn 
causes intérieures et les causes extérieures. 

Si le magnétisme est uniquement intérieur, les coefficients B., 
sont nuls et les G,/ sont tous égaux à Tunilé. On a alors 

/^^- i ^(/i4- l)V„ =-!(/< -|-l)V;,. 

Si les causes sont extérieures, les coefficients k,i et C„ sont nuls, 
ce qui donne une autre valeur 

Z'in: - l/^ V„ = i:/<Y„. 
a 
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Les termes correspondanls des séries sont de signes contraires 
dans les deux cas. Par une combinaison singulière de ces termes, 
il pourrait arriver que les composantes verticales restent de même 
signe, mais il est plus probable qu'elles seront de signes con- 
traires. En tous cas, les différences des deux valeurs ainsi calcu- 
lées dans Tune ou l'autre hypothèse seront de même ordre que les 
composantes elles-mêmes. 

130. Potentiel du champ terrestre. — La première application 
de cette théorie au magnéU^me terrestre a été faite par Gauss. En 
supposant les causes intérieures, Gauss a calculé les vingt-quatre 
coefficients nécessaires pour le développement des formules jus- 
qu'au quatrième ordre. Afin de diminuer l'importance des erreurs 
particuli(M'es, ces coefficients ont été déduits, par la méthode des 
moindres carrés, des résultats relatifs à l'année i83opour quatre- 
vingt-quatre points choisis sur douze méridiens et sept parallèles; 
les documents étaient empruntés aux Cartes de Barlow pour la 
déclinaison, de Horner pour Tinclinaison et de Sabine pour le 
champ total. Les formules ont été appliquées ensuite à quatre- 
vingt-dix-neuf autres points, mais ces comparaisons, dans la 
pensée même de Gauss, ne présentaient pas grand intérêt à cause 
de rinsuffisance des observations. 

Erman et Petersen (') ont repris le même calcul en ramenant 
à l'année i8?.(), j)ar la variation séculaire, toutes les observations 
antérieures à 18-0. Les coefficients ont été déterminés jusqu'au 
quatrième ordre au moyen des observations relatives à neuf points 
équidistants sur dix parallèles. 

En suivant une méthode un peu différente, J.-C. Adams ('•*) a 
pris comme point de départ les Cartes de Sabine pour 184^-1845 
et celles de l'Amirauté anglaise pour 1880. 

Quintus Icilius (^) a utilisé les Cartes générales publiées pour 
Tannée 1880 par l'Observatoire maritime de Hambourg, en déter- 
minant les vingt-quatre coefficients par douze points équidistants 
sur dix parallèles. 



(') FiiMAN cl Pktersen, Dic Gritndlagen dcr Gaussischen Théorie ... itn 
Jahre iSi(y; Berlin, iS^/i. 

(2) W.-Gii. Adams, Brit. Ass. liep.: Brislol, 1898. 

(^) Q. IciLiLs, Archiv dcr Dcutscken Seewarle, t. IV, n*» 2; 1881. 
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Les dociimenls réunis pour tracer les Caries de i885,o ont per- 
mis à MM. Neumayer cl Pelersen de soumettre la théorie à une 
nouvelle épreuve; les constantes ont été calculées par les éléments 
relatifs aux points d'intersection de vingt-cinq parallèles et de 
soixante-douze méridiens équidistants. 

Nous citerons, comme exemple, les valeurs ainsi oblenues pour : 
I** les premiers coefficienls du développement; 2° la latitude X et 
la longitude /, à Touest de Greenwich, du point où le diamètre 
parallèle à Taxe magnétique coupe la surface dans riiémisphère 
Nord; 3° le quotient du moment magnétique M par le cube a* du 
rayon; 4" enfin, Faimantation moyenne A correspondante : 

Auteur. Dale. gf». gfi. A,.,. ).. /. -- • x. 

Erm.relcrs.. 1829 — 0,320074 — 0,028353 -ho, 060109 7816 64 4^ 0,32690 0,0780 

Gauss 1830 0,323477 o,o3iio6 0,0624^6 7760 63 3i 0,33093 0,0790 

Adams 1845 0,321871 0,027783 0,057828 7844 6420 0,32820 0,0784 

Adams 1880 o,3i6843 0,024273 o,o6o3oo 7824 6339 o, 32344 0,0773 

Q.Icilius.. 1880 0,333923 0,027636 0,061920 7831 6557 o,34o8o 0.0814 

NeuDi.-relers. 1885 o, 318720 0,024814 o,o6o258 7820 6717 0,32237 0,07-0 

11 ne semble pas en résulter que ce mode de calcul, appliqué 
aux observations connues, permette de reconnaître si le moment 
magnétique de la Terre a éprouvé un changement appréciable dans 
l'intervalle de cinquante ans. 

Quant à Taxe magnéliquc, il paraît avoir conservé sensiblement 
la int'nie inclinaison (le i i"'23'onviron sur Taxe du monde, en tour- 
nant vers rOuest de 5" au maximum, ce qui correspondrait à une 
période de plus de 36oo années. 

iM. Sclimidt (')a consacré à celle question d'importants Mé- 
moires dans lesquels il lient compte de Taplalissement du globe et 
indicjuc une manière spéciale de diri^^er les calculs pour séparer 
les termes (jui coirespondent aux masses intérieures et aux masses 
extérieures, et enfin, pour dégager rinfluence des courants qui 
traversent la surface. 

Le calcul des Tables publiées par M. Scbmidt a été fait en dé- 
lerminanl d'une manirre complète le développement en série jus- 
<pf aux termes du quatrième ordre, et tenant compte des termes 
les |)lus importants du cinquième et du sixième ordre. 

( ' I V. s. iiMiDT, Archhdcr Deutsclwn Seewarte, l. \ll; 1889, et l. \\I; 189H. 
— Abh . il. Mal II. pliys. Kl. der K. Uay. Ak . d. Wiss.; 1S96. 
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Ces Tables donnent les valeurs deâ trois composantes géogra- 
phiques pour tous les points de la surface, déterminés par des pa- 
rallèles et des méridiens de 5° en 5°. La comparaison des résultats 
avec les Cartes de M. Neumajer, pour douze méridiens et treize 
parallèles, montre encore, entre le calcul et Tobservation, des dif- 
férences qui ne paraissent pas un encouragement pour des tra- 
vaux aussi laborieux. 

M. Bauer estime que le quarantième environ du champ terrestre 
est produit par des causes entièrement extérieures et qu'une frac- 
tion un peu plus grande, dénuée de potentiel, doit se rapporter 
aux courants entre le globe et l'atmosphère. 

Les connaissances actuelles ne permettent pas d'affirmer, pour 
Tétat moyen du globe, l'existence même de ces causes de natures 
différentes ni, à plus forte raison, de préciser la part qui revient 
à chacune d'elles dans le phénomène général. 

131. Calcul des coefficients. — Si l'on connaît le potentiel sur 
toute la Terre, ou, du moins, si les observations sont assez nom- 
breuses pour qu'on en puisse tracer une Carte continue, diffé- 
rentes méthodes permettent de calculer les coefficients numériques 
de la fonction qui le représente. 

Dans la méthode de Gauss, les coefficients *f et h sont liés par 
une série d'équations linéaires, dont on doit augmenter le nombre 
à mesure que l'on veut calculer des termes d'ordre plus élevé. On 
peut diriger les opérations de minière à déterminer séparément 
les coefficients des diflerents ordres( ' ), ce qui permet d'apprécier, 
par la suite des calculs, l'importance des termes successifs. 

Représentons le potentiel CJ par la série de Fourier 

Lî nz U,4 -h G, cos/ -i- ili sin/ -h. . .-f-GpCos/?/ -h \lp sïnpl. 

Pour chaque parallèle, la moyenne U„, ainsi que les facteurs G 
et H, s'obtiendront à la manière ordinaire par les valeurs de U cor- 
respondantes. Ces quantités sont des fonctions delà latitude seule, 
que l'on exprimera encore par des séries de Fourier en cosinus 
ou sinus des multiples de la colatitude u; les coefficients de ces 
séries sont numériques et se déduiront des valeurs relatives aux 
diverses latitudes. 



(') \. SciiUSlKii, /Jr.Ass. Kep.; Hridlol, p. ^jj, i8<j.S. 

M. 23 
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Le choix des séries peut être fait de manière à faciliter les cal- 
culs, par exemple, des séries en cosinus pour Ujt et les fonctions 
G et H dont Tindice est pair, et les séries en sinus pour les 
mêmes fonctions d^indice impair. 

Si Ton veut que cette manière d'opérer conduise directement à 
déterminer le moment magnétique du globe, on adoptera les formes 
suivantes de développement : 

U« = Uç-hBi ces li + B, ces 3 £1 -+-. . .-hBpCos{ip -h i) «, 
G = Go -h «i sini/ -h ûr, sinai/ -h. . .-h a^ sin puy 
H = Ho -h 6i sin II -h 6, sinaii -h. . .-h bpsinpu. 

La valeur de U pour un point quelconque est alors 

U:= Uo H- Bi ces II H-. . .4- BpCOs{2p -h l) Il 

-h cos/(Go.i -h flr,., sin II + . . .4-ap.i sin/>ii) 
-h sin/(llo.t 4- ^i.i sinii -h. . .-}- bp,i s'inpu) 



-H cos9/(Go.^ -+■ ^t.q sin II -I- . . . -t- ap^g sinpu ) 
sin9/(lIo.^-l- 6, .ç sin II 4-. . . -r àp^gsinpu). 



Le potentiel moyen Uo sur Téqualeur étant nul ainsi que les 
facteurs Go.« et Ho.i» les premiers termes sont alors 

L T-r H, oos// -r- («Il cos/ -h ^j.i sin /) sin u. 
Comparant avec les formules de Gaiiss (128), il en résulte 

H, = .:.', .... (ti.i =ni.i> ^1.1 = ^'i.i- 

D'autre part, comme on n'observe pas directement le potentiel. 
m;iis bien les composantes géographiques 

\ _ -r— y I — — —rj » 

(/// Sin // al 

on leur appliquera le même mode de développement et le poten- 
llel U s'en déduira, à une constante près, par de simples intégra- 
lions sur des termes de la forme s'xnpucosqf ou s'inpusinql. En 
aj»pelant Up le potenliel au pôle géographique, on a 

L ^ r,, 4-1 \ cfii -f sin// / Y dl, 

* * Il 



KTAT MAGNKTIQUE 1> U GLOBE. 355 

Pour remonter ensuite à la série de Laplace, par exemple, afin 
de faire le dépari des causes intérieures et des causes extérieures, 
on exprimera les sinus et cosinus des multiples de l'angle u en 
fonction des polynômes de Legendre et de leurs dérivées. 

132. Étude des Tariations diurnes. — L'expérience montre (98) 
que les variations diurnes des composantes géographiques sont 
sensiblement les mêmes pour tous les points situés à la même lati- 
tude. En chaque lieu, l'écart d'un élément à la moyenne peut être 
représenté par une série Irigonomélrique 

a, cos^ -\- b^%\ï\t -^ ...-{- On cos nt •+- b„ sin nt^ 

dans laquelle le temps t désigne l'heure locale évaluée en angle, 
les coefficients étant des fonctions de la latitude. 

Le résultat est le même que si un champ magnétique secondaire 
tournait de l'Est à l'Ouest autour de l'axe du monde en faisant 
chaque jour une révolution complète. A l'époque t du méridien 
principal, l'écart de l'élément que l'on considère, pour une station 
de longitude / comptée vers l'Est, s'obtiendra en remplaçant dans 
la formule t par t -{- l^ de sorte que, pour / = o, l'écart relatif à 
cette station est 

a, cos /-h bx siii / -h. . . -h «« cosw/ 4- b^ sin/i/. 

Si l'on admet que ce champ secondaire ait un potentiel, les va- 
leurs sur la surface seront définies parles composantes horizon- 
tales. Les composantes verticales permettront ensuite de recon- 
naître si les causes sont intérieures ou extérieures. 

Pour abréger l'écriture nous appellerons encore X, Y, Z ces 
composantes, la dernière étant comptée vers le zénith, V le poten- 
tiel et u la colatitude. On a alors 

a ou Ou a ôl al or 

Comme la valeur moyenne de U est nulle sur un parallèle, il 
suffira de connaître l'expression de Ysina, c'est-à-dire celle des 
facteurs correspondants a^ sin i/, bt sini/, . . . pour déterminer le 
potentiel U relatif à ce parallèle. Avec un nombre suffisant de sta- 
tions, on en déduira le potentiel sur toute la sur/ace. 
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Pour appliquer celle mélhode, M. Schusler ( * ) a pris comme 
poinls de dépari les varialions observées en 1870 à Bombay, Lis- 
bonne, Greenwich et Sainl-Pélersbourg. Gomme ces stations sonl 
toutes dans l'hémisphère Nord, on admet que le potentiel est sy- 
métrique, au signe près, dans les deux hémisphères pendant les 
périodes comparables. On pourra donc choisir dans l'hémisphèn* 
Sud quatre stations symétriques des précédentes, en leur attri- 
buant pour une saison les valeurs de Y (changées de signe, confor- 
mément aux observations) qui conviennent aux stations correspon- 
dantes du Nord pendant Tautre semestre et inversement. 

On dispose ainsi, pour les deux saisons, des résultats relatifs à 
huit parallèles dilTérents. 

Les coeHicients a et ^ correspondant à la composante Y étant 
connus pour huit points d'un méridien, on peut, par une méthode 
graphique ou par un développement en série, en déduire les va- 
leurs relatives à toutes les latitudes. Les composantes Nord dans 
une station permettent encore de connaître la tangente à la courbe 
qui traduit Tun de ces coefficients en fonction de la colatitude u. 
Supposons, en effet, que Ton ait 

Y = i:(flr„cos/4/-h bn sin/i/), \ =: i:(a;, cosw/ -h ?„sin«/). 

L'existence d'un potentiel implique la condition 

f)\ ^(VsiiwO 0\ 

-, _ ~ siuu - -Y CCS//. 

Of Ou Ou 

Si Ton y remplace \ cl Y par leurs valeurs précédentes cl qu'on 
égale ensuite les coefficients de cosn/ et s\n ni dans les deux 
membres, il en résulte 

— - — -. Pn — ^n col tt, 

au siii u 

db„ n 

—7— -=- — — a,, — b,, col;/. 

du siiw/ 

On aura une idée de Taccord qui existe entre le calcul et Tol)- 
servalion par les valeurs obtenues pour la variation diurne an- 
nuelle; le développement peut alors être limité aux termes du 



(') V. SciiusTKR, P/ii7. Trans. L. R. S,, \u\. 180 (A), p. \i\-^\ 1889. 
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second ordre, en cosnt et sin/i/. On trouve ainsi, en prenant pour 
unité lO-^C.G.S., 

Variation diurne annuelle de la composante Y. 



BOMBAY. 



LISBONNE. 



GREENWICH. 



8*-PÉTER8B0URa. 



Obs. 



Cal. 



•2' 



ai ... . s^g 

bi . . . . 74 8'i 

aj. . . . 68 66 

bf ^ I 56 



Ubi. 

8(> 

I7'2 

70 
i3i 



Cal. 

70 
172 

i38 



Obs. 



Cal 



95 9^ 



i7Î 

I II 



I81 

io 

177 



Obs. 

161 
49. 

9* 



Cal. 
100 

i6i 
43 

87 



Les courbes tracées diaprés les résultats des calculs s'écartent à 
peine des courbes expérimentales. 

Les valeurs de la composante Ouest permettent ensuite d'obte- 
nir un développement en série qui représente le potentiel sur la 
surface. M. Schuster a réduit ces formules en Tables qui donnent 
le potentiel pendant la saison d'été, pour midi de Greenwich, aux 
points d'intersection de vingt-quatre méridiens équidistants et de 
dix-sept parallèles à peu près écartés de 10°. M. von Bezold (*) en 
a traduit les nombres relatifs à l'été sur une Carte (Jiff- 80), qui 
montre bien le défaut de symélrie produit par la présence du 
Soleil sur un hémisphère; l'unité est io~® C. G. S. 

Les mêmes valeurs, portées d'un hémisphère sur l'autre, avec 
changement de signe, correspondraient à la saison d'hiver. 

Enfin, on obtiendra le potentiel diurne annuel en prenant pour 
chaque point la valeur moyenne des deux saisons. Le phénomène 
est alors symétrique, au signe près, de part et d'autre de l'équateur. 

Ce premier résultat obtenu, on exprime le potentiel soit par les 
coefficients relatifs à l'hypothèse des causes intérieures, soit par 
les coefficients qui correspondent aux causes extérieures. On en 
déduit des valeurs différentes pour la composante verticale (129) 
(|ue l'on peut ensuite comparer aux observations. 

Or, l'expérience montre que les ordonnées des courbes tracées 
suivant l'une ou Tautre hypothèse sont presque toujours de signes 
contraires et que leur somme algébrique donne un résultat très 
différent de celui qui correspond aux observations. 



(' ) W. VON Bkzold, SitzO. d. A'. Preuss. Ak. d. Wbs., l. XVllI, p. 4»^; '897. 
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Les courbes de la fig. 8i, relatives à Lisbonne, représentent la 
variation diurne annuelle de la composante verticale, soit par Pob- 
servation (O), soit par l'hypothèse des causes extérieures (E) ou 

Fig. 81. 




celles des causes intérieures (I). La courbe E s'accorde sensible- 
ment avec l'observation pour les heures de maxima et de minima, 
ainsi que pour les changements de signe, mais avec une amplitude 
beaucoup plus grande. La courbe I donne des résultats inverses 
et l'amplitude est encore exagérée. Les autres stations conduisent 
aux mêmes conclusions. 

En représentant cette composante par une série trigonométrique 
réduite à quatre termes 

7^r=za^ cost -h ^1 sint •+- a^cos2l -h ftjsina^, 

on déterminera les coefficients a et 6 soit par l'observation, soit 
par l'une ou l'autre des deux hypothèses. Le Tableau suivant donne 
les valeurs ainsi obtenues : 



Variation diurne annuelle de la composante verticale. 

BOMBAT. LISBONNE. QREENWICH. 8AINT-PÉTEB8B0UR0. 



Obs. 



2,. -4a 

54. —21 

&,. -+-a8 



E. 

-.41 

- 3i 

- 53 

hl2l 



I. 
H-2I9 

- ^7 
H- 79 

— 152 



Obt. E. L 

— 16:, -323 H-458 

-t- 60 -h 122 —177 

— 152 —275 -1-329 

-f. i3 4- 34 — 53 



Obs. 
-42 

-f-49 -+- 
-5i — 

-f- 2 4- 



E. 1. 

233 -|-35o 

i32 — 190 

iio +139 

21 - 34 



Obs. 

-Mi4 
-4-125 

— 38 



— 97 
-M04 

-40 



I. 

-+-I77 

-i54 
4- 6» 
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Sauf pour Saint-Pétersbourg, où la courbe de variation diurne 
paraît très irréguliùre, on voit que les constantes déduites de l'ob- 
servation ont toujours le même signe que dans l'hvpothèse des 
causes extérieures. 

On peut essayer de séparer les deux effets en supposant que 
les causes extérieures interviennent pour une fraction a, les causes 
intérieures pour la fraction complémentaire i — a, et que le 
même partage a lieu pour tous les coefficients, ce qui revient à né- 
gliger les différences de phase. En appelant Oq la valeur observée, 
Oe €t Oi celles qui correspondent aux deux hypothèses, on aurait 

ûTo— art,. -h(i — a)rt/, a — • 

Les valeurs de a, calculées par les quatre coefficients, sont : 

Bombav. Lisbonne. Greeowirb. 

Parai 0,78 0,80 Ot^>7 

Par 6, 0,7] 0,79 0,74 

Par ûtj »)7^ 0,80 <^>777 

Par ^j 0,66 0,76 0,66 

L'accord de ces résultats paraît montrer que les causes exté- 
rieures produisent les trois quarts environ de la variation. 

Il est naturel d'admettre que ces causes extérieures sont dues à 
des courants électriques circulant dans ralmos|)hère, et que les 
causes intérieures sont des courants induils dans la Terre par les 
premiers. L'cffel général de ces courants induils est d'augincnler 
les composantes horizontales et de diminuer la composante verti- 
cale, avec la même différence de phase dans les deux cas, pourvu 
que l'on allribue des signes différents aux deux espèces de com- 
j)Osantes verlicales. 

Ici se présente une difhculté. Si Ton assimile la Terre à un 
lobe homogène, quelle que soil sa conductibilité, les calculs de 
M. Lamb conduisent à celle consé(|uence qu'il en résulte toujours 
un changement de phase entre les deux phénomènes, ce qui paraît 
contraire aux observations. 

La difficulté disparaît si la Terre est formée de couches succes- 
sives dont la conductibilité croît assez rapidement de la surface 
vers le centre, hypothèse qui paraît très vraisemblable. La couche 



<» 
^ 
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superficielle, au moins si l'on en excepte les mers, est formée de ma- 
tériaux compris parmi les non-conducteurs, et Ton sait que les sili- 
cates, en particulier, deviennent conducteurs vers la température 
de 200®. Sans tenir compte des masses métalliques, qui sont en 
faible proportion, il n'y a donc rien d'improbable à supposer que 
la Terre est assimilable aux corps isolants pour la surface et que sa 
conductibilité est maximum dans le noyau central. 

On peut donc imaginer que la partie du champ magnétique va- 
riable avec l'heure solaire est produite par un système de courants 
qui se propagent dans une couche sphérique concentrique à la 
Terre, système symétrique par rapport au plan de l'équateur pour 
la moyenne annuelle. La forme de ces courants est à peu près re- 
présentée par les lignes équipotentielles. 

Faraday avait montré déjà, en i85o, que les variations diurnes 
s'expliqueraient en supposant que deux pôles magnétiques situés 
dans l'atmosphère, un pôle Sud dans l'hémisphère Nord et un pôle 
Nord dans l'hémisphère Sud, suivent le mouvement apparent du 
Soleil et seraient par conséquent fixes dans l'espace. Cette hypo- 
thèse s'accorde avec la marche principale de la variation, mais 
elle est incomplète et ne rend pas compte du défaut de symétrie 
de l'oscillation diurne. 

Faraday émit aussi l'idée que réchauffement de l'air par le So- 
leil peut y produire une variation de la perméabilité magnétique 
capable d'expliquer les modifications diurnes du champ; celte in- 
terprétation paraît encore insuffisante. 

L'influence de la Lune fait penser que l'effet serait dû à un 
phénomène analogue aux marées atmosphériques. Enfin, Balfour 
Stewarl a suggéré l'idée que le champ terrestre peut provoquer des 
courants électriques induits au milieu des masses d'air en mouve- 
ment dans les régions supérieures de l'atmosphère. 

M. Schuster termine son important Mémoire par les conclusions 
suivantes : 

1° La partie principale de la variation diurne est due à des 
causes extérieures, probablement à des courants électriques qui se 
propagent dans l'atmosphère; 

2** 11 en résulte dans la Terre des courants induits qui dimi- 
nuent l'amplitude de la composante verticale et augmentent celle 
des composantes horizontales ; 
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3** Pour la production de ces courants induits, la Terre ne se 
comporte pas comme une sphère homogène et les couches super- 
ficielles sont moins conductrices que les couches profondes; 

4° Les mouvements horizontaux de Talmosphère, qui accom- 
pagnent les marées du Soleil ou de la Lune, ou les oscillations 
périodiques du baromètre, provoquent dans l'atmosphère des cou- 
rants électriques dont les effets magnétiques ont le même carac- 
tère que les variations diurnes; 

5** Si telle est TexpUcation du phénomène, l'atmosphère doit 
être dans un état de sensibilité particulière, que l'auteur dit avoir 
constatée, telle que les moindres forces électromotrices soient ca- 
pables d'y provoquer des courants. 

Sans recourir à une nouvelle hypothèse, il suffirait peut-être 
d'admettre que ces courants naissent dans les régions où la pres- 
sion correspond au minimum de résistance électrique. 

133. Action magnétique du Soleil. — En dehors d'une influence 
indirecte, par suite des mouvements que le Soleil ou la Lune pro- 
voquent dans l'atmosphère et des courants qui en seraient la con- 
séquence, il parait bien difficile que ces astres, considérés sim- 
plement comme des aimants, soient capables de modifier d'une 
manière appréciable le champ magnétique terrestre. 

A la distance de la Terre, quelle que soit la distribution du ma- 
gnt'tisme, chacun de ces astres se comporte comme un aimant in- 
finiment petit ou une sphère uniformément aimantée. 

Soient donc A' Taimantation de l'astre, a' son rayon et r sa dis- 
tance à la Terre. Si la ligne des pôles est dirigée vers la Terre, ce 
(|ui est le cas le plus favorable, le champ qui en résulte est 

Le champ terrestre à réqualeur, où sa valeur est minimum, étant 
H^. = - 7t A, il en résulte 



11, ~" A 



= ---'7J=p(^)- 



Comme le diamètre apparent —^ du Soleil et de la Lune est 
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toujours inférieur à 33', c'est-à-dire moindre que io~^, on a 

F' A' , 

Si l'aimantation de ces astres est comparable à celle de la Terre, 

la variation de déclinaison resterait inférieure à 7 lo * ou — > 

4 20 

c'est-à-dire absolument négligeable. Pour arriver à des variations 
de 10', comme on les observe quelquefois, il faudrait que l'aiman- 
tation du Soleil ou de la Lune fût 1 aooo fois plus grande que celle 
de la Terre, ou voisine de 1000 unités, c'est-à-dire supérieure à 
celle des meilleurs barreaux d'acier. 

A plus forte raison ne peut-on admettre que la Lune soit ai- 
mantée par le champ terrestre, si grande que l'on suppose sa per- 
méabilité magnétique. L'influence de la Lune, qui paraît un corps 
pour ainsi dire inerte, ne semble donc pas facile à expliquer au- 
trement que par une réaction mécanique. 

Pour le Soleil, qui est dans un état d'agitation continuelle, sans 
doute en partie liquide et gazeux, on doit présumer qu'il est par- 
couru incessamment par des courants électriques assez intenses 
pour que leur action sur la Terre soit appréciable. 

Quelle que soit la distribution de ces courants, le champ pro- 
duit à une grande distance par rapport au diamètre du Soleil est 
encore équivalent à celui d'un aimant infiniment petit ou d'une 
aimantation uniforme. 

Il n'est pas probable non plus que les éléments magnétiques du 
Soleil restent invariables, mais on peut considérer leurs valeurs 
moyennes en admettant que Taxe magnétique est incliné sur l'axe 
de rotation et tourne avec une vitesse indiquée par le mouvement 
des taches. Le champ magnétique ainsi produit sur la Terre serait 
une cause de variations périodiques et les troubles du Soleil in- 
terviendraient au moins en partie dans les perturbations (*). 

Soient OE {Jig- 82) la normale à l'écliptique, OS l'axe de ro- 
tation du Soleil, incliné de l'angle SE= 8 sur l'axe de l'écliptique, 
OP l'axe magnétique incliné de l'angle PS = y sur l'axe de rola- 



(^) Lord Kelvin, Proc. of the L. R. S., t. LU, p. 3o3; 1893. — A. Schusteh, 
Ph. Aiag., 5' sér., t. XLVI, p. 295 ; 1898. . 
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lion, ASP = ^]^ la rotation du Soleil depuis l'époque où Taxe ma- 
gnétique était dans le plan SOE. 




On peut remplacer le moment magnétique du Soleil, que ron 
prendra d'abord égal à l'unité, par ses composantes rectangulaires 
dont Tune est parallèle à Taxe OE de Técliptique, les deux autres 
étant situées dans le plan de l'écliptique, suivant la projection OA 
de Taxe solaire et dans la direction OB perpendiculaire; ces com- 
posantes ont pour expressions : 

cosPE 1= cosy cos8 — sin Y sinS cos^^, 
cosPA =r CCS Y sin8 -+- sinYCOsô cos^y 
cosPB = sinPEsinPES = siny sin<j;. 

Comme Tanglc o est d'environ 6" 58', coso ne diffère de l'unilé 
que d'une quantité inférieure à o,oi ; on peut donc, en négligeant 
des termes dont l'influence est inappréciable, remplacer cosô par 
l'unilé dans le terme sinycosô cos^j^. 

Avec celle sim[)lificalion, le moment magnétique du svslème se 
ramènera à trois autres composantes, l'une suivant la normale à 
l'écliplique, Taulre, cosy sinS, parallèle à OA et la troisième, sinv, 
dans le plan de l'écliptiquc, suivant une direction OH qui fait 
l'aii'iic à avec la droite OA. 

Ces composantes peuvent être représentées respectivement par 
,.3y^ ,.3^ ^^l ,^li^ les quantités y, g et h désignant leurs valeurs 
efficaces à la dislance /* du Soleil ; on aura donc 

/'^/ = cosy cosS — sin Y sin8 cos'}', 
r"^ g zzr cosy sin 0, 
r^ Il — : sin Y. 



Soient ON {fi^. 83) l'axe du inonde, incliné de l'angle liN = t 
(environ 23''27') sur l'ase de l'éclipiiqtie, OD ei OH les inler- 
seclions du plan EON avec le plan de l'écliptique el l'éqiiateur, 

Kis. 83. 




le poîni D correspondant à la position où se trouve la Terre au 
solstice d'hiver. 

Le champ produit sur la Terre par la première composante est 
de direction opposée à OE et égal à /; on le remplacera par sa 
projection polaire /p, dirigée du Nord au Sud, et sa projection 
équsioriale fe suivant la droite OH, c'est-à-dire vers une étoile 
fictive dont la déclinaison est nulle et l'ascension droite JR ^ 90". 
En con§idéranlconime positives les composantes polaires dirigées 
du Sud au Nord, il en résulte 



-/,,:rz/C0S£, 



/. =/-" 



Supposons que la Terre soit au point T, sur le rayon vecteur OT 
défini par l'angle DT^Q, et considérons d'abord d'une manière 
générale l'aciion d'un aimant solaire de moment égal à r'cp, pa- 
rallèle au plan de l'éclipiiqiie et dans une direction arbitraire OM, 
telle que MD ^^y. 

Le champ produit par cet ainiuut sur la Terre se ramène à deux 
composantes, l'une ^1 = 2tpcos(ô + •/_) dirigée suivant la droite 
OT, el l'autre yï= tp sin(9 + 7) dans une direction OT' perpen- 
diculaire à la première. 

On les remplacera encore par trois nouvelles composantes, la 
première polaire (pp, dans la direction ON, et deux é<r 
l'une fe suivant OH, vers l'étoile j41= 90", et ' 
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le rayon vecleur OG de la Terre à réqainoxe de priotemps, oa 
vers l'étoile JR=z i8o% qui sonl 

<Pp = (piCosNT -+-^,cosNT', 
<p^ = <5>, cosHT -h «p, 008 HT, 
^; =©, cosC'T-h (p,cosC'T'. 

Il en résulte, en tenant compte des relations 

cosNT rrsinecosOy cosNT' =siat sinO, 

cosHT =cosecosO| cosHT' =:cosssîn6, 

cos C T =^ sin e et cos C'T' = cos e, 

^p = ^ sîne[a cos (6 -h i) cos6 -h sin (6 -+- j^) sîn 6] 

9sîne r. , ^ ._ 

= ^ [3 cosx -H cos(a6 -h ^)J, 

^e = «pcose [acos(0-+-y )cos6 h- sin (6 -Hx) sînd] 

«pcose ro / iw NT 

= -^-Y— [3cosx-+-cos(ae-4-x)]» 

Og =«p[2COs(6 -+-x)sîn6-f- sin(6-Hx)<^03^] 

= î [3cos(ae-hx)H-cosx)]. 

Pour revenir aux momenls r^ g el r'/i, désignons par a l'angle 
(^A; on remplacera d'abord o par g^ el y par go** — a, puis c par A 
et y par 1)0° — a — i, ce qui donne 

gp= — - — [3sina — sin(2e — ot)], 

ge = -^ [3 sin a — sin(aO — a)], 

rr 

gc='^ [sina — 3sin(20 — a)]; 

^'' ~ """T" f ^ ^^"^"^ "^ ""^ ~ ^'"^^^ "■ '^ "" ""^^^ 

/le = [3 sin(<{^ -h a) — sin(20 — ^^ a)], 

//;. irr- [sin(^^-f-a)— 3sin(2e — 4^ — a)]. 
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Les composantes analogues F^,, F^ et F^ du champ résultant 
sont alors, en remplaçant les quantités/, g et h par leurs valeurs, 

/ r^Fp z= cos£(sinY sin8 ces 4* — ces y ces o) 

j ces Y sin8 [3 sina — sm(2Ô — a)] 

sinY[3 sin(<}; 4- a) -H sin('^ — aO-h a)] j, 



/•^ F^ = sin e (cosy cos8 — sîdy sin8 cos^') 
(4) ( 

} cosY sin8[3sina — sin(20 — a)] 

sinY[3 sin(^^ -f-a) -H sin(4' — 26 -h a)]-. 



/•-F^ :=: - j COSY sind [sina — 3sin(2Ô — a)] 

SÎDY [ sin (^1^ -H a) -H 3 sin (4/ — 264- a)] j. 



La rotation de Taxe magnétique du Soleil étant considérée 
comme uniforme, avec la vitesse angulaire k, on supposera d'abord 
que Técliplique est circulaire et le mouvement de la Terre uni- 
forme avec la vitesse angulaire n. Dans ce cas, la distance r est 
constante et les angles <j; et 8 de la forme 

'\, =z kt -\- k\ — ni 4- /*'. 

Les formules montrent alors qu'il existe trois sortes de termes 
périodiques : 

i" Par Tangle i, des termes de période -r^ correspondant à la 
révolution sidérale du Soleil, c'est-à-dire ao, \f\ jours; 

2" Par l'angle •} — 26, des termes de période -r ^ — > qui cor- 
respondent à 29,15 jours; 

2 TT 71 

3° Enfin, par l'anerle 28, des termes de période — '-=.-•, ou 

semi-annuels. Toutefois ces termes ont tous sin S en facteur et 
leur amplitude est relativement faible, puisque sino = 0,12. 

Il est à remarquer que la période de révolution sjnodique du 

Soleil ? correspondant à 27 jours, n'apparaît pas. 

A* "~" n 

Les expressions générales (4 ) conviennent encore au mouvement 
elliptique de la Terre sur son orbite; le rayon vecteur r est alors 
variable et l'angle A *<ûon linéaire du temps. 
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Si 1*011 compte le temps à partir du passage de la Terre au péri- 
hélie, p étant la distance angulaire du périhélie au solstice d'hiver 
(P = 5^28') et a le rayon moyen de Torbile, on a, en bornant les 
calculs aux termes du premier degré par rapport à l'excentricité e 
de Técliptlque, qui est de -^^ 

/• = a ( I — e cos ni), — -^n-— (iH-3e cos /^ / ) , 

/•* a 

6 zrz ni -\-k -h 2esin/i^z=: 6' -4- 2 e sin/i^. 

Dans les équations (4), on remplacera d'abord le rayon vecteur r 
par a, l'angle 6 par l'expression linéaire 6', et l'on devra y ajouter 
des termes qui dépendent de l'excentricité. 

Pour évaluer ces corrections, il est permis de faire = dans 
les formules, puis de traiter les corrections comme des différen- 
tielles, si Ton s'en tient au même degré d'approximation. 

La correction AF^, relative à la composante F,,, sera 

cr It pz=z 6 e cos ni l — cos 7 cos s h — [osin('} h- a) -f- sin (<}^ — 2O -fn] 

, . sins sin*; , . ^, 

— :\ e sin ni cos ( o — 2 -h a ), 

Ji 

et les autres composantes donneront des expressions analogues. 

Rcinplaraiil ensiiile les |)rodiiits des Ii<i;n('s Irigonoinétriques par 
des sinus cl cosinus de sommes ou de dillV*ronc(^s, on houveradans 
CCS termes de correction : 

2 71 

1" La période' annuelle ; 
* // 

•i" La |)rriodc — de révolulion sNnodi(|uc, par les angles 

•L — ni et 'i — •>.0' + /?/; 

3" La |)(''riodc - — par l'angle 'l ^itt, laquelle correspondu 
>.3 , 5*2 jours ; 

4^ Enfin, par Tan^lc 'l — jO' — nt, la période 77— -7— > qui sé- 
rail d'environ î i ,- jours. 

La période annuelle est seule importante si I aimantation du 
Soleil est à peu près parallèle à son axe de rotation. 
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II reale à déterminer les composantes géographiques de ces dif- 
férents champs pour un point de la Terre à la lalitude ).. 

Le champ polaire F^ donne une variation F^ siu^ de la compo- 
sante verticale et une variation F^cosX de la composante Nord, 
toutes deux indépendantes de la rotation de la Terre. 

D'autre part, si mC est le temps sidéral, l'angle horaire d'une 
étoile d'ascension droite -•îl est rnt — .R. 

L'unité de champ magnétique dirigé vers une étoile de décli- 

ison nulle et d'ascension droite Ai donne trois composantes : 
une verticale vers le zénith, cos(mf — vRjcosi, deux horizontales, 
l'une cos{mC — j^}sinX vers le Sud et l'autre sin{m( — .41) vers 
l'Est. Cette dernière est la même sur toute la Terre, tandis que les 
deux précédentes varient avec la latitude. On fera M = 90° pour 
F,etvR = i8û"pourF;. 

Désignant par X et Y les composantes horizontales dirigées 
vers le Nord et vers l'Ouest, les variations AZ, AX et AY, dues à 
l'action du Soleil seront donc 

I AZ — Fp sin). -H(F<,sinw/ — F;cosffl/) cosÀ, 
I iX — FpCosX — (F. sinwi/ — V, cos ml ) sin'i. . 
l aY ~ F, cosmC -h F'giin ml. 

Négligeant l'inclinaison Z de l'axe solaire et l'evcentrieité de 
l'orhite terrestre, on voit que les observations locales, outre les 
périodes précédemment indiquées, comprendront : 

1° La période — > ou celle du jour sidéral ; 

2" Les périodes — — > 
qui seraient de 23'' 1 "", 3 ; 



'4'55-°,4; 



.,i''46"',9ct 23''8",(i. 

Aucune d'elles ne correspond exactement au jour salaire. 

Si l'on admet encore que lu Terre s'aimante sous l'intluence du 
champ solaire, comme une sphère pleine ou une couche sphérique, 
les variations sur la surface en seront altérées. L'aimantation étant 
supposée proportionnelle au champ, ou devra considérer trois ai- 
mantations respectivement parallèles à Z, X et Y; la première 
iiura une action polaire et les deux autres des actions équatorial 

En désignant par K. un coefficient dont la sigoificalioD a é 
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finie dans le problème de Barlow (24), les variations réelles A'Z, 
A'X, A' Y des éléments magnétiques seront 

A'Z ~(i-h2K)AZ, 
A'X=:(i— K)AX, 

A'Yz=(i-K)AY. 

Cette nouvelle hypothèse augmente les variations de la compo- 
sante verticale et diminue celles des composantes horizontales, 
sans modifier en rien la nature des termes périodiques. 

En tous cas, la période 'de révolution sjnodique, a-j jours, n'io- 
tcrvlent que dans des termes qui dépendent de l'excentricité. 

Si Ton fait 3 = et y = o, l'axe magnétique du Soleil reste 
perpendiculaire au plan de l'écliplique. Les formules (4) et (5) 
deviennent alors 

r'Fp = — coss, r'AZ — : — cose sinX -+- sins cosX sin mly 
r'Fc = sin£, r'AX= — cose ces X — sine sinX sinm/, 

r' F^ = o ; r* AY ^rz sin e ces mt. 

Dans ce cas, la seule période est celle du jour sidéral. Si Taxe 
magnétique est dans le plan de Técliptique, il suffit de considérer 
la valeur des termes en cp dans lesquels l'angle ^ est constant et 
l'angle 6 variable. Les formules ne renferment plus alors que la 
période semi-annuelle. 

13-i. Courants entre le sol et l'atmosphère. — Plusieurs lenla- 
lives ont été faites, à l'exemple de Gauss, pour chercher si le tra- 
vail magnétique du champ terrestre reste nul le long d'un circuit 
fermé, ou si ce travail indiquerait Texistence de courants élec- 
triques traversant la surface du globe. 

Les calculs de M. Schmidt (130), dirigés en vue de sépareriez 
trois espèces de causes productrices du champ, l'ont amené à con- 
clure que les courants seraient en moyenne de o,i ampère par ki- 
lomètre carré. Aux latitudes de 50"" et 55", dans le voisinage du 
premier méridien, ce courant serait ascendant et atteindrait o,i5 
ou o, 20 ampère. 

Eu étudiant le réseau des observations sur les Iles Britanniques, 
M. Riicker (' ' ) a appliqué le même calcul à différents circuits, 



(^ ■ ) A. W. KucKEiî, Phil. Mag.j 5' sér., t. XLI, p. 99; 1896. 
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mais les résultats furent contradictoires, le courant par kilomètre 
carré variant de -f- o,oi à — 0,026 ampère, en tout cas beaucoup 
plus faible que dans l'évaluation précédente. 

Le Tableau publié par M. Schmidt, qui donne pour i885,o les 
valeurs observées des trois composantes géographiques de S'* en 5" 
de longitude et de latitude, entre 60° N et 60" S, permet de sou- 
mettre la question à plusieurs épreuves. 

Si la composante Y est comptée vers l'Est, et que la moyenne Y„ 
ne soit pas nulle, le courant Ix qui traverse du Nord au Sud la ca- 
lotte limitée au parallèle de latitude X, a pour expression 



r 



4'ïtlx — «cosX / Y dl::=. 2r.aYnCosl, 



On obtient ainsi, pour quelques parallèles : 



l4ilitodo. 


Xy. 


\«. 


\n COS X. 


h- 


6o«N 


-f-o, 02732 


-ho,ooo38 


-f-o, 00019 


-f-o, 000 10 a 


40 


-+-0, 10461 


-f-0,00145 


-f-0,OOIÏI 


-f-o,ooo55 


20 


-f-o , 00 1 72 


-i-o , oooo3 


-^-o,oooo3 


-T-0,OOOOI 





0,09422 


— o,ooi3i 


— , 00 1 3 I 


— o,ooo65 


20 S 


"0,o5844 


— , 0008 1 


—0,00076 


— o,ooo38 


40 


—0,20197 


— 0,00281 


— , 002 I 5 


—0,00107 


60 


-1-0,09901 


~o,ooi38 


-0,00069 


-f-o, 00034 



Ces résultats semblent indiquer sur l'hémisphère Nord, où les 
observations présentent plus de garanties, l'existence d'un cou- 
rant positif, qui émanerait surtout des latitudes moyennes, pour 
se propager ensuite dans les couches supérieures de l'atmosphère, 
descendre sur le sol aux basses latitudes et revenir finalement du 
Sud au Nord au travers du globe. 

L'hémisphère Sud présente le même caractère, si l'on fait ab- 
straction des nombres relatifs à la latitude de 60", qui correspond 
à des régions presque inexplorées. 

L'allure du phénomène aurait ainsi beaucoup d'analogies avec 
les courants induits par le champ terrestre (36, 2°). Toutefois, 
comme le rayon a est environ 6,371.10*, le courant total compris 
dans le parallèle de 4o** serait 0,55.6,371 .lo* = 3,5. 10', ce qui 
impliquerait pour le circuit total une résistance bien difficile a 
admettre de \ d'ohm. 

L'aire de la calotte limitée à la latitude X est 27ca^(i — sinX); 
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le courant mo^^en par centimètre carré serait 

I), cosX Y„ cosX io~' ^ 

*^ 2'i:a'(i — sinX) i — s'inX ^iza 1 — sinX 8 "' 

et, par kilomètre carré, 1a=Ic.io*<^. 

Pour le parallèle de 4o**N, on obtient ainsi 

1;^.=: a,67Y„i=o,oo388 C.G.S. ==0,04 ampère. 

Une autre manière d^opérer consiste à considérer un trapèze 
compris entre deux méridiens et deux parallèles. En désignant 
par Xm et X)^ les valeurs moyennes des composantes Nord sur les 
côtés méridiens, aux longitudes /et /', par Y^ et YJ^ les moyennes 
des composantes Est sur les portions de parallèles aux latitudes X 
et X', la chute de potentiel entre les points (/, X) et (/', X') prend 
deux valeurs différentes 8V et 8'V, suivant que l'on chemine d'a- 
bord sur le parallèle ou sur le méridien 

8V =.«[Y,„(/'-/)cosX4-X;,(X'-X)], 
8'V=.a[X^(V-X)4-Y;„(/'-/)cosX'], 

et, si les angles sont évalués en degrés, 

^p— y X^-+-Y;;,COSX , 



8V 





27ra 




36o 


0' V 




2r<a 


/' / 
36o 



J-—J X,„-i- Y',„cosX' . 



Les moyennes relatives à un arc limité se déterminent en comp- 
tant pour moitié les valeurs qui correspondent aux extrémités. 

En faisant dans ces expressions /^^ lo^W, /'^So^'E, X. = 4o''N 
et X' =n 6o"N, le trapèze comprend la plus grande partie de l'Eu- 
rope. On trouve alors 

X,„ =0, 16448, Y,„ = — 0,4795, Y„, cosX = — 0,03672; 

x;„ ==0,207.59, y;, — — 0,3545, y;„cosX'i_: — 0,01772: 

4 4 

oV — o'V zr 2Tza ■:yp (0,06707 — o,o6452) — 2T.a ^ 0,00255. 

La différence relative atteint ^ et le courant correspondant est 

, oV-o^V 4 . 

1 = -, z=z a 77^ 0,00128. 

4^ 3o 
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du trapèze ayant pour expression 

S = '!T.a^(l'~ l) (sinV~ s\n\) = 2T 
il par kilomètre carré devient 
Ii=iio"-o,oi43C.G.S.-o, 



I ampère. 



En résumé, on pcul considérer comme très probable que des 
conrants électriques émanent de certaines régions du sol pour y 
rentrer ailleurs, au moins dans le régime moyen, mais il sérail pré- 
maturé d'en aflirmer l'existence par les documents actuels; c'est 
encore un problème dont la solution est réservée à l'avenir. 

135. Hagaétariom. — Des vues particulières sur la constitution 
primitive et les transformations successives du globe ont conduit 
M. H. Wilde i' ' ) à la construction d'un appareil ingénieux, appelé 
magnétarium, qui permeld'imileravec une exactitude singulière 
l'état aclucldu cbamp magnétique et ses variations séculaires. 

L'anneau de matière cosmique destinée à former la Terre s'est 
d'abord résolu en un sphéroïde de vapeurs incandescentes, que le 
refroidissement progressif a entourées ensuite d'une enveloppe 
liquide, puis d'une croûte solidKiée. 

M. Wilde suppose qu'à une certaine époque de son histoire, le 
iphéroïde incandescent tournait autour d'un axe normal au plan 
de l'écliptique, auquel cas l'axe magnétique du système des cou- 
rants électriques, analogues k ceux qui doivent exister aujourd'hui 
dans le Soleil, était lui-même parallèle à l'axe de rotation. 

Dans la suite des temps, pour une cause quelconque, l'axe de 
rotation des couches superficielles, solide et liquide, s'est incliné 
sur sa direction initiale, les vapeurs intérieures conservant le même 
pxe de rotation avec une vitesse plus faible. 

Les couches superlicielles, devenues magnétiques par l'abaisse- 
ment de température, prirent d'abord une aimantation parallèle à 
l'oKC du monde, tant que lu surface resta régulière; puis les iné- 
galités de courbure, les plissements du sol et la répartition inégale 
des eaux et des terres Gnirent par donner à celle aimantation un 
caractère plus complexe. 



(') H, Vla.1»., Proc.oftheBoy.Soc.-.f^iy 



ilikjo. 
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Sans discuter la valeur de celte conception qui soulève des pro- 
blèmes délicats de Géologie et de Mécanique céleste, on peut ad- 
mettre avec M. Wilde que le magnétisme terrestre est formé de 
deux parties distinctes : l^une invariable, liée à la structure actuelle 
de la croûte terrestre; Taulre, due aux courants intérieurs, symé- 
trique autour d'une droite inclinée sur Taxe du monde et qui tourne 
lentement de TEstà TOuest, par suite de la difl'érence des vitesses 
de rotation. On peut supposer, d'ailleurs, que celte rotation rela- 
tive traduise, non pas le mouvement même des gaz intérieurs, 
mais seulement les courants électriques dont ils sont le siège, si 
cette hypothèse, toutefois, est compatible avec les conditions phy- 
siques du milieu. 

Quoi qu'il en soit, le problème consistait à représenter la Terre 
par Taimantation uniforme d'une sphère intérieure, parallèle à un 
axe tournant, et par une aimantation géographique résiduelle, de 
constitution invariable. C'est, pour ainsi dire, le problème in- 
verse de celui qu'on a traité en considérant les isanomales relatives 
à une aimantation géographique suivant l'axe du monde, ou à une 
aimantation parallèle à l'axe magnétique. 

M. Wilde a d'abord monté un globe géographique sur un axe 
porté par un arc métallique qui permet de le fixer dans une direc- 
tion arbitraire, afin qu'un point quelconque de la surface puisse 
être amené au zénith; une pièce latérale est alors disposée de ma- 
uière qu'on puisse v installer une petite boussole permettant de 
déterminer la déclinaison et l'inclinaison du champ que l'on veut 
produire. Ce globe est garni d'une série de fils, enroulés suivant 
les parallèles, qui constituent une bobine sphérique. Quand la 
bobine est parcourue par un courant, le champ extérieur est le 
même que celui d'une sphère aiinanlce uniformément dans une di- 
reclion [)arallèle à l'axe géographi(|ue. 

Un second ^iobe, placé à l'intérieur du premier et mobile autour 
du même axe, est couvert également par une bobine sphérique, 
mais Taxe des spires a été, pour un premier essai, incliné sur Taxe 
(le rotation d'un angle de i8", qui est sensiblement la colalitude du 
pùle magnclicjuc terrestre. 

Enfin, un rouage différentiel permet de faire tourner les deux 
globes en même temps, mais la rotation de la bobine intérieure 
subit un relard de 12" pour chaque tour du globe extérieur. 




\ 
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Dans cet état, le.s deux boliîiies étant parcourues par ]e métne 
courant ou des couranls ÎDé^aux et le rouage en mouvenicnt, le 
système équivaut à un aimant réstihant, iDcliné sur l'axe du mundo 
d'un angle inférieur à 18° et ijiii tournerait d'une manière con- 
tinue autour de cet axe. C'est ta |iremiére hjpothése de l'état ma- 
gnétique du globe et il est évident que l'on peut ainsi reproduire 
dans ses traits principaux la distribution du champ terrestre. 

Le résultat n'étant pas satisfaisant, diverses modifications ont 
été apportées à l'appareil en njonlaut sur le globe géographique 
des feuilles d'acier ou de fer aimantées, mais les épreuves tentées 
en vue de reproduire la déclinaison et l'inclinaison de Londres 
ont montré que l'angle de 18° était insufitsant pour la direction 
de l'axe du globe intérieur. 

L'axe de ce globe fut alors incliné sur le premier de 2^°3i>' cor- 
resj)ondunl à l'inclinaison du plan de l'orbite sur l'équateur, de 
sorte qu'à certaines époques l'axe des courants intérieurs est per- 
pendiculaire au plan de l'écliptique. On peut alors retrouver sen- 
siblement avec le magnétarium les valeurs des éléments magné- 
tiques observés a Londres. Un tour complet du globe extérieur, 
c'est-à-dire un déplacement relatif de 1 a" pour le globe intérieur, 
correspondait environ à 3a ans, de sorte que la période principale 
des variations séculaires serait de 960 ans. 

Toutefois, les résultais fournis par le raagnétarium présentent 
encore une symétrie qui n'est pas conforme ù la distribution du 
champ terrestre, laquelle semble indii]uer un excès de la compo- 
sante horizontale sur les continents par rapport aux mers. 

Pour se rajiprocher davantage de la nature, M. Wilde a reconnu 
qu'il suflisait de recouvrir par des feuilles de tôle découpées, 
d'épaisseur convenable, les parties du globe qui correspondent 
aux océans; ces feuilles agissent comme des écrans partiels, qui 
nuisent à la propagation des forces magnétiques et diminuent la 
valeur relative du champ extérieur. 

Cet artilice améliora les résultais d'une manière surprenante el 
lu conséquence la plus inattendue fut que le magnétarium repro- 
duirait avec une grande exactitude l'ovule de Chine, comprenant 
des régions isolées où la déclinaison est occidentale, el l'ovale de 
déclinaison minimum qui se trouve dans les parties équatoriales 
du l'aciUquc. 
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Pour donner une idëe du degré de concordance ainsi obtenue 
entre les [observations et le jeu du magnétarium, nous citerons 
quelques-uns des résultats obtenus par M. Wilde : 



LE CAP. 



DECLINAISON. 



INCLINAISON. 



ObterfitiOQ. 



Époque. 

1609. 
1622. 
1691. 
1721. 
1751. 
1768. 
1792. 
1818. 
1850. 
1880. 



1691 . . 
1724. . 
1775. . 
1796.. 
1806.. 
1840. . 
1880. . 



D. 

O 12 
2 O 
II O 
16 25 
19 i5 
19 3o 
24 3i 
26 3i 

29 18 

30 o 



Masoétarlom. 
Époque. D. 



Obsertatlon. 



Ma^éUrion. 



1 O 

7 3o 

12 18 

i5 48 

17 18 

22 53 

26 o 



1609.. 
1623.. 
1689.. 
1721.. 
1753.. 
1769.. 
1801.. 
1817.. 
1849.. 
1881.. 



1683.. 
1731.. 
1779. . 
1795.. 
1811.. 
1813 . . 
1873.. 



o O 

3 3o 

i5 o 

19 40 

23 20 

24 40 
27 40 

28 3o 

29 40 

30 o 



Époqoe. 

1751 . . 
1770.. 
1775.. 
1780.. 
1792.. 
1818.. 
1836.. 
1839.. 
1846.. 
1880. . 



SAINTE HÉLÈNE. 



o 

8 

i5 

»7 
19 



o 
o 
o 
o 
o 



2'>. 20 

25 3o 



1825., 
1835.. 
1839. . 
1840.. 
1847.. 
1880.. 



43 o 

44 a5 

45 19 

46 46 

47 25 
5o 47 

52 35 

53 6 
53 4o 
57 o 



14 56 
18 o 

17 55 

18 16 

19 23 
29 o 



Epoqne. 

1753. 

1769. 

» 

1785. 
1801. 
1817. 
1833. 

B 

1849. 
1881. 



1827. 
» 

1843. 
1859. 
1875. 



1. 

o r 

3; 3o 
4o 

B 

4i 3o 
46 

49 o 

52 

» 

54 3o 
58 o 



i5 o 

B 

D 

19 o 

23 o 

}.S 3o 



Quoique le mode même de construction de cet appareil ne per- 
mette pas d'espérer que les valeurs numériques se reproduisent 
exactement de part et d'autre, il est remarquable que la marche 
du phénomène naturel soit suivie avec une grande approximation. 
Nous avons pu vérifier nous-même, en employant Tappareil que 
possède le Conservatoire des Arts et Métiers, la plupart des circon- 
stances particulières signalées par M. Wilde. 

Cet instrument est donc la réalisation d'une idée très ingénieuse 
qui peut avoir une grande influence sur la manière dont il con- 
vient d'interpréter le magnétisme terrestre. 



CHAPITRE Xm. 

PHÉNOMÈNES DIVERS. 



136. Électricité atmosphérique. — L'idée de comparer à I» 
foudre le craquement et fa lumière des ^'tincelles électriques s'était 
présentée depuis longiemps à l'esprit des phj'sîciens, mais c'est 
surtoul à Franklin que l'on doit d'avoir moDlré, en r^^^j toutes 
les analogies qui existent entre les deux phénomènes. Quelques 
années plus tard ( ryô'i). il fît la célèbre expérience du cerf-volant 
qui lui permît, par un temps orageux, de soutirer des uuages de 
grandes étincelles électriques. 

Au cours de la même année, en répétant l'expérience de Dali- 
l>ard sur l'éleclricité recueillie en temps d'orage par une langue 
tige métallique verticale et isolée, Lemonnicr reconnut que ce 
conducteur s'éleclrise presque toujours, même par un ciel pur, au 
point quelquefois de donner des étincelles. En tous temps, l'ul- 
mosphérc est donc un champ électrique, que l'on peut supposer 
uniforme jusqu'à une certaine distance du sol, et le problÈme se 
pose de savoir par quelles méthodes on doit l'étudier. 

Lorsqu'un conducteur vertical est isolé dans l'air, abstraction 
faite des circonstances où il laisserait échapper des effluves ou 
des étincelles par son extrémité supérieure plus ou moins effilée, 
ce conducteur se charge par influence d'électricité positive sur 
une des parties, négative sur Tautre, et se met au potentiel de la 
couche d'air située à la ligne neutre, vers le milieu de sa hauteur. 
Si ce conducteur communique avec un appareil de mesures, tel 
qu'un éleclroscope à feuilles d'or ou à pailles, le système est plus 
complexe; le potentiel observé correspond alors à un certain ni- 
veau moins facile à définir, mais il suit les mêmes variations que 
l'élat électrique de l'air environnant. 
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La mélhode serait correcte dans le cas d^un isolement parfait, 
le conducteur ne perdant aucune trace d'électricité ni par l'air, ni 
surtout par les supports, et sa charge totale restant toujours nulle, 
conditions irréalisables dans la pratique. 

Supposons qu'un tel conducteur, de petites dimensions, placé 
au dehors, soit mis en communication avec le sol; il prend une 
charge proportionnelle au champ électrique, charge négative si le 
champ est dirigé de haut en bas. En Tisolant, pour le porter en- 
suite dans une salle fermée et le relier à un électromètre, le po- 
tentiel indiqué par l'instrument sera proportionnel à celui de l'air 
dans la région où était le conducteur. 

De Saussure employait un électroscope muni d'une tige verti- 
cale. On place d'abord l'instrument sur le sol et l'on touche la tige 
pour ramener les pailles au contact. L'appareil étant alors isolé, 
on l'élève de façon que les pailles soient à la hauteur de l'œil; leur 
écarlement correspond alors à la différence de potentiel entre les 
deux niveaux où se trouvait le sommet du conducteur. 

Peltier et divers physiciens ont utilisé cette méthode, excellente 
en principe; elle a l'inconvénient, comme la précédente, de ne pas 
se prêter aux observations continues. 

En 1787, Volta eut l'idée de terminer la lige de l'électroscope 
par une petite bougie ou une mèche soufrée, que l'on allume au 
moment de l'expérience. La combustion n'a qu'une influence né- 
^'ligeable par elle-même, mais les gaz chauds qui s'en échappent 
se comportent comme une pointe infiniment aiguë et enlèveut 
toute trace d'électricité ; ils jouent le rôle d'un égalisateur de po- 
tenlielsj de sorte que le conducteur est amené au mêfne potentiel 
que la couche d'air située au voisinage de la pointe. Cette mélhode 
a été remise en faveur par Lord Kelvin, en particulier pour son 
rJecli ODU'tre portatif , où la tige de l'instrument porte une mèche 
formée de pa()icr roulé (ju'on a préalablement imprégné de nitrate 
de plomb, et qui brûle lentement. 

Quand on a soin do l)ien régler la combustion, soit par une 
llamme de f;az, soit par des mèches convenablement préparées, 
le débit d'électricité qu'entraînent les gaz chauds peut être suffi- 
sant pour compenser les défauts d'isolement absolu et rétablir ra- 
pidement l'équilibre électrique; l'électromètre suit alors toutes les 
variations du potentiel extérieur. 
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Pour les observations cotiiinues, Lm-d Relvio a remplacé \c 
couraDtdo gazcliauds par un écoulement d'eau, pins facile ù mai»- 
lenîr régulier el qui remplit la même fonction ; c'est la méthode 
dont on fait générateiiienl usage. Uo vase mélallique isolé, conte- 
nant de l'eau, est muni d'un long tube horizontal qui sort à l'esté 
rieur du laboratoire dans une ouverture libre el se termine par un 
petit orifice, d'où s'échappe le liquide : l'appareil est relié à l'élec- 
Irom^tre. Les indications de l'électromètrc, au point où la veine 
liquide se résout en gouttelettes, donnent â chaque instant le po- 
tentiel de l'air, sauf peut-être dans les cas où ses variations sont, 
extrêmement rapides. 

On doit prendre quelques précautions, sur lesquelles nous ne 
pouvons insister, pour éviter Tobstniction de l'orifice d'écoulement 
et maintenir ù peu pn'-s le même rléliit aux différentes heures de 
la journée. L'inconvénient principal est que le liquide peut se 
congeler par les temps froids, l'our l'atténuer, au moins en grande 
partie, on ajoute à l'eau une certaine quantité de glycérine ou d'al- 
cool, afin de retarder le point de congélation. 

Dans une eipédilion au Cap Thordsen (Spitzberg), M. André.- 
entourait le tube d'écoulement, jusqu'auprès de l'orilice, avec une 
couche de laine tenue par une bande d'étoffe. Le Mservnir se trou- 
vant à l'tnlérieur d'une pi^ce chauffée, le refroidissement du tube 
était asseiï ralenti pour que la veine liquide ne fût pas arrêtée, même 
par des températures de — 20" ou — ih". 

Cne dernière méthode, applicable par tous les temps, repose sur 
l'emploi des corps radio-conducteurs, tels que les sels d'uranium 
el surtout les composés riches en polouiuniou en radium, dont on 
doit In découverte à M. Curie. Ces substances ont la propriété sin- 
gulière de décharger les corps éleetrisés, même à distance, et à plus 
forte raison de dissiper toute l'électricité des conducteurs sur les- 
quels ils sont placés. 

Au lieu d'un écoulement d'eau, il suffit donc de faire sortir du 
laboratoire une tige métallique isolée el de placera l'extrémité une 
petite quantité, quelques décigrammes, d'une matière parliculiê- 
remenl active. M. Paulsen en a obtenu d'excellents résidiats dans 
sa dernière expédition en Islande. Pour éviter que la pluie ne 
finisse par dissoudre ou entraîner mécaniquement d'aussi petites 
({uantités de sel, il est possible encore, lorsque les substances sont 
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très actives, de les recouvrir par une feuille mince d^ aluminium, 
de 2 à 3 centièmes de millimètre d'épaisseur, sans trop affaiblir 
leur efficacité. G^est là une précieuse ressource qui peut simplifier 
beaucoup Tinstallation. 

Quant aux appareils de mesure, nous ne pouvons pas entre- 
prendre ici de les décrire. Aux différents électroscopes ou électro- 
mètres employés autrefois, on a substitué presque partout, aa 
moins dans les Observatoires, l'électromètre à quadrants de Lord 
Kelvin, plus ou moins modifié. Dans le modèle dont nous faisons 
usage, l'aiguille est reliée au conducteur et les deux paires de 
quadrants communiquent respectivement avec les deux pôles d'une 
pile formée par un certain nombre de très petits couples, suivant 
la sensibilité que Ton veut obtenir. On gradue l'instrument à l'aide 
d'une pile analogue dont l'un des pôles est mis à la terre et l'autre 
relié à l'aiguille. 

Un miroir porté par Taiguille permet de faire des observations 
directes ou d'enregistrer les résultats d'une manière continue par 
la photographie, comme pour les appareils magnétiques. 

On a quelquefois fait usage d'un galvanomètre relié d'une part an 
sol et d'autre part à l'appareil d'écoulement. On peut ainsi obtenir 
des résultats comparatifs avec deux écoulements identiques situés 
dans des conditions différentes, mais l'intensité du courant varie 
avec le débit du liquide; il est alors difficile dé préciser la relation 
qui existe entre le potentiel de l'air et le phénomène observé. 

137. Variations. — Par un ciel pur, le potentiel de l'air est gé- 
néralement positif, mais les courbes tracées dans un appareil en- 
registreur sont beaucoup plus accidentées que celles du magnétisme 
et Ton observe souvenl des changements rapides, ce qui fait pré- 
sumer que les masses d'air entraînées par le vent, dans le voisi- 
nage, sont elles-mêmes éleclrisées. 

Pour en déduire une marche diurne, il faut réunir un grand 
nombre d'observations, choisir dans l'ensemble des courbes celles 
qui paraissent traduire un phénomène plus calme et, même alors, 
les remplacer par un tracé fait à la main qui élimine la plupart des 
petits accidents; les moyennes horaires ainsi définies fournissent 
des résultats assez réguliers. 

Lorsque le ciel est couvert, le potentiel est habituellement plus 
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faible cl peut devenir aégatîf. Tous les phénomènes atmosphé- 
riques, tes nuages, la pluie, la neige, le brouillard, lu direction et 
la vitesse du vent, etc., modifient les résultais dans de grandes pro- 
portions, sans cju'aucnne règle paraisse s'en dégager. La pluie est 
le plus souvent négative et parfois positive. Les chutes de neige 
sont en majorité positives. Dans les deus cas, il peut se produire 
deii variations considérables, d'un signe quelconque, et telles que 
les déviations de l'aiguille passent en quelques instants d'une e\- 
tréraité à l'autre de l'échelle. Ces changements rapides se mani- 
festent surtout par les temps d'orage, même q'uand les nuages 
orageux sont encore très éloignés de l'instrument, et il est difficile 
d'interpréter des phénomènes aussi troublés. 

La plupart des physiciens ont indiqué, pour l'étal électrique de 
l'air, une double oscillation diurne avec deus maxima et deux 
njinima, dont l'heure change avec l'époque de l'année. Par une 
longue série d'observations faites à Bruxelles de i841 à 18.J9, 
Quélelel (') trouve, par exemple, que les maxima ont lien avant 
S"" «• ni. et après 9''/». ni. en été, tandis qu'ils se rapprochent en 
hiver, à lo*" a. m, et fi''/), m., le minimum de jour se produisant 
vers 3^/j. m. pendant l'été et 1^ p- m. pendant l'hiver. 

Les courbes fournies par un enregistreur installé au Collège de 
France, en 18^9 et 1880, ne mettaient en évidence, pendant l'été, 
qu'une oscillation simple avec un maximum de nuit et un mini- 
mum plus irrégulier dans la journée. Les observations de Green- 
wich indiqueraient une marche analogue (-), 

En discutant les résultats de diverses stations, M. Cbauveau 
trouve que les observations faites au voisinage du sol présentent 
deux caractères très difTérenCs suivant les saisons. 

Pendant l'été, un minimum très marqué se produit aux heures 
chaudes du jour, un autre plus faible avant le lever du Soleil, et 
l'oscillation diurne est nettement double, les maxima ayant lieu 
vers 7''3o°' a. tn. et 8^ p. m. 

Pendant l'hiver, le minimum de l'après-midi s'atténue jusqu'à 
disparaître, tandis que le minimum du matin s'accentue, et l'oscil- 
lation tend à devenir simple. 



( ') Annuaire météorologique de la France, pour 1850, p. 161. 

(■) A. CiuuvkjIU, Journal de Physique, 3* svr., t. VIII, p. âjg; tSgg. 
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Au sommet de la Tour Eiffel, où l'enregistrement des observa- 
tions a été entretenu pendant sept années, de mai à octobre, la 
variation diurne d'été présente la plus grande analogie avec le 
régime d'hiver auprès du sol. 

Ce serait là, d'après M. Chauveau, la marche normale du phé- 
nomène, les allures différentes obtenues pendant Tété dans les 
stations basses pouvant être attribuées à une action du sol par les 
fumées, les poussières, la végétation ou Févaporation. 

L'influence des saisons sur la marche diurne fait prévoir qu'il 
existe aussi une Variation annuelle. D'après Quételet, le potentiel 
moyen serait minimum en juin et maximum en janvier avec udc 
valeur quinze fois plus grande. Les observations plus récentes in- 
diquent des écarts beaucoup moindres, par exemple de i à 2, avec 
maximum en hiver et minimum en été. 

Pendant six années à l'observatoire de Lyon, M.André trouve 
également un maximum en janvier, un minimum de mai à sep- 
tembre, et cette variation présenterait quelque analogie avec la ré- 
partition des jours de brouillard et de brume. 

138. Influence de l'altitude. — Le sol étant conducteur, sa sur- 
face limitée à tous les détails des reliefs qui s'j trouvent, collines^ 
forets, plantes, constructions, etc. , constitue une surface de niveau 
élcclriquc sur laquelle on considère que le potentiel est nul. A 
mesure qu'on s'élève, les surfaces de niveau conservent d'abord 
les mêmes déformations, progressivement adoucies, et finissent par 
devenir liorizontales à une hauteur notable par rapport aux reliefs 
voisins. Le champ éleclrique est alors uniforme. 

Pour s'en assurer, il sulfit d'installer sur un terrain plat, comme 
nous avons eu l'occasion de le faire, des mais de hauteurs diffé- 
renles, par exemple de 5"^ et de 10'", au sommet desquels on a 
nionl('' des mèches allumées que l'on met alternativement en com- 
munication avec im éleclromètrc. Les courbes de potentiel pré- 
sentent les mêmes variations dans les deux cas, avec des ordonnées 
dans le rapport des hauteurs. 

Le long d'un édifice à parois verticales, le potentiel de l'air 
croît d'abord dans le sens horizontal, d'autant plus rapidement 
(|ue l'édifice est plus élevé et mieux dégagé d'obstacles voisins. 

Les conditions topographiques dans lesquelles se trouvent les 
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i^galîscurs de poteniiels, flammes, orifices d'écoulement d'eau on 
autres, ont donc la plus grande inlliience sur la valeur des polen- 
liels observés. Avec un écoulement siliid à i^jôo environ de ki 
construction, par exemple, tandis c|uc l'on obtenait an Bureau 
ventral météorologique ime moyenne de ion à 3oo volts en été, 
les mesures faites uu sommet de la Tour Eiffel ont donné près 
de 4000 volts, et souvent de nombreuses étincelles se produisaient 
entre les organes de l'électromf'tre. 

Si l'on vent déterminer le champ t^leclrique, il faut donc opérer 
en rase campagne et prendre des dispositions particulières pour 
explorer diverses altitudes {' ). 

Sur la tige d'un élecUoscope, par exemple, on engage un an- 
neau muni d'un long fil conducteur '^terminé à l'autre estrémilé 
pur une balle iiu une llècbe qu'on lance en l'air. Quand l'anneau 
se détacbe de l'instrument, le potentiel observé correspond à un 
certain niveau, qui serait pour une IlLcbe la Iiauteur atteinte à ce 
moment si elle fonctionnait comme un égaliseur de polenlicls effi- 
cace, ce qui n'a pas lieu. Les eerfs-volaiils munis de pointes sont 
dans le même cas. 

M. Exner s'est servi de petits ballons à hydrogène munis d'une 
roècbe et reliés à l'éleclroscope par un fil de cuivre. Jusqu'à 50", 
[a vartiiliunde poleutiel s'est trouvée linéaire, de sorte que le champ 
i5lectrique était sensiblement uniforme, 

Dans les ascensions aéronautiques, où l'on ne peut rester en 
communication avec un instrument fixé sur le sol, la seule méthode 
pratique a été indiquée par Lord K.elvin; elle consiste à mesurer 
la différence de potentiel entre deux, points situés sur la même ver- 
ticale. Deux fils isolés de longueurs difi'érentes, suspendus à la 
nacelle et terminas chacun par un égaliseur de potentiels, sont re- 
liés respectivement aux deux conducteurs de l'appareil de mesures, 
par exemple les pailles et les armatures d'un électroscope, que l'on 
a gr-àdué par des expériences préliminaires. 

Sous la direction de M. Exncr, celte expérience fut nSalisée à 
Vienne en 1 885 par M. Lécher avec deux collecteurs à eau distants 
de a™, l'our une hauteur moyenne de 55o", ladilTérence de poten- 
tiel par mètre, d'environ ig'i volts, était supérieure de 100 volts 
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à la valeur près du sol. En 1892, M. Tuma obtenait également une 
différence de potentiel croissante, de 4o à 70 volts par mètre, à 
mesure qu'il s'élevait jusqu'à 1900". 

Au contraire, les observations ultérieures de M.Bomstein et de 
M. Baschin à Berlin, et surtout celles de M. Le Cadet, avec des 
dispositions analogues, s'accordent à montrer que le champ élec- 
trique diminue progressivement à mesure qu'on s'élève. La diffé- 
rence de potentiel par mètre se réduirait, par exemple, de 44 ^ 
i3 volts quand on passe de 1000™ à 4ooo™. La variation ne paraît 
sensible qu'au-dessus de 1000°*, mais on a peu d'observations aux 
altitudes moindres. 

Si l'on admet, comme très probable, que les surfaces de niveau 
restent sensiblement horizontales à toute hauteur, cette diminution 
du champ indiquerait que les couches traversées renferment une 
certaine quantité d'électricité positive. En désignant par F et F^ 
les valeurs du champ aux stations inférieure et supérieure, dis- 
tantes de la hauteur A, et par p la densité électrique moyenne dans 
cet intervalle, la variation du flux de force donnerait, dans le sys- 
tème d'unités électrostatiques, 

Ces résultats ne s'appliquent qu'aux journées de ciel pur. Dans 

d'autres circonstances, on trouverait une marche toute différente 
et les couches traversées renfermeraient parfois de l'électricilé 
négative, surtout par les temps couverts ou brumeux. 

L'existence de niasses d'air électrisées suffit pour expliquer la 
formation des nuages orageux. La charge contenue dans un cer- 
tain espace se répand d'abord sur les gouttelettes condensées, se 
distribue ensuite, au moins en partie, à la surface des flocons^ puis 
sur celle du nuage entier dont l'ensemble se comporte comme un 
médiocre conducteur; pendant la suite de ces transformations, la 
tension électrique est toujours croissante. 

Si le potentiel de l'air est positif, la surface du sol est nécessai- 
rement négative. En appelant Fo la valeur du champ près du sol 
et T la densilé de la couche négative superficielle, le théorème des 
flux de force donne encore 4'î^3- = Fq. 

Cette électricité tend à se répandre dans l'atmosphère par tons 
les corps qui s'échappent du sol : poussières, fumées, vapeurd'eau. 
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gaz dégagés dans la respiralion des plantes ou des animaux et les 
actions chimiques, etc. ; elle finirait par annuler la valeur moyenne 
du champ extérieur. 

C'est sans doute un phénomène analogue que M. Lemsirom a 
observé en reliant un galvanomètre avec un faisceau de pointes in- 
stallé sur une colline à quelque distance. Le faisceau se serait illu- 
miné, comme dans le cas des feux Saint-Elme, en produisant un 
courant électrique entre le sol et l'atmosphère. 

139. Orig^e. — Cette action incessante du sol qui tend à di- 
minuer l'électricité de l'air doit être compensée par un mécanisme 
naturel qui l'entretient et la reproduit, mais l'origine de l'électri- 
cité atmosphérique reste encore un problème et les nombreuses 
théories qu'elle a suscitées ne sont guère que des conjectures. 

On a invoqué d'abord la plupart des phénomènes signalés plus 
haut, l'évaporation, la production d'acide carbonique, les actions 
chimiques, etc., pour expliquer la formation d'électricité positive 
qui se dissiperait dans l'air, malgré l'influence opposée du champ 
extérieur; ces différentes explications ne reposent sur aucune ex- 
périence directe et paraissent tout à fait insuffisantes. 11 en esl 
de même pour l'électricité que l'on attribuerait au frottement de 
couches d'air à différents états ou au frottement de l'air contre les 
gouttes d'eau, les grêlons ou les aiguilles de glace. 

MM. Elster et Geitel (*) ont ouvert une voie toute diff*érente 
en essayant d'établir une relation directe entre le potentiel élec- 
trique et le rayonnement ultra-violet de la lumière solaire. 

Ces rayons très réfrangibles, qui sont absorbés en grande partie 
dans les régions supérieures, paraissent à M. Brillouin (^) jouer un 
rôle capital dans la production de l'électricité. 

Hertz a découvert, en 1887, que les rayons ultra-violets pro- 
voquent des étincelles entre deux conducteurs trop éloignés pour 
se décharger directement. Divers physiciens ont montré que cett(î 
action est localisée sur la cathode, électrisée négativement, et qu'un 
abaissement de pression la favorise. 

M. Brillouin appuie son interprétation sur une expérience dans 
laquelle M. Buisson a vérifié qu'un bloc de glace éleclrisé néga- 

( ' ) Elster et Geitel, Sitzb. der K. Akad. der Wiss., Wien, t. CI, p. 820; 1893. 
(') Ch. Brillouin, Joum. de Phys.^ 3* sér., t. IX, p. 91 ; 1900. - Ass. Fr.^ '897' 
M. 25 
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tivcment perd toute sa charge dans uq champ électrique, quand on 
l'éclairé par un faisceau intense de rayons ultra-violets. L'effet est 
beaucoup moindre dès que la glace commence à fondre et s^annule 
lorsque la surface entière est en fusion. 

Les cristaux de glace qui constituent les cirrus se forment aux 
grandes altitudes, où la lumière solaire est beaucoup plus riche en 
raj'ons ultra-violets et la pression assez faible pour faciliter cette 
action du champ électrique. 

Si faible que soit le champ, les cirrus sont donc dans un état 
instable et deviennent positifs dès qu*ils sont éclairés par le soleil. 
On doit admettre que Télectricité négative ainsi perdue se dépose 
dans Tair ambiant qui reste isolant. 

L'air neutre se trouve lui-même dans un état instable. Il devient 
négatif en traversant une région de cirrus éclairés et positif quand 
les cirrus électrisés s'y évaporent. 

Sans entrer plus loin dans les phénomènes de détail, l'électri- 
cité atmosphérique serait ainsi entretenue par l'action des radia- 
tions solaires ultra-violettes sur les aiguilles de glace des cirruî^, 
surtout aux époques de maxima des taches solaires; les déplace- 
naents relatifs des hautes régions atmosphériques par rapport au 
champ magnétique terrestre suffiraient d'ailleurs pour produire le 
champ électrique initial nécessaire à cette action. 

I iO. Aurores polaires. — Dans cet ordre d'idées, les nuages 
lumineux que Ton aperçoit quelquefois à de grandes hauteurs ri 
les éclairs dits de chaleur produits dans un ciel pur s'explique- 
raient nalurellemcnl par des effluves électriques entre les ai- 
guilles de glace, devenues positives sous l'influence des rayons 
solaires, et les niasses négatives de l'air ambiant. 

II ne semble pas douteux que les aurores polaires ne soient éga- 
lemenl des phénomènes électriques susceptibles de recevoir une 
ex|)lication analogue, car on trouverait tous les états intermé- 
diaires entre les nuages lumineux et les colorations aurorales les 
plus brillantes. 

L'apparition dans le ciel de grandes nappes lumineuses, ayant 
des formes et des couleurs très variées, a fait l'objet d'un nombre 
considérable d'observations ('), surtout dans les hautes latitudes. 



(' ) Vou' A. Angot, Les Aurores polaires: Paris, 1895. 



On les désigne aujourd'hui sons le nom d'aurores boréales ou 
australes, suivant qu'elles se manifesteiil dans l'héruisphère Nord 
nu l'hc'misphère Sud. 

Ces aurores paraissent quelquefois immobiles, soil comme des 
tueurs en plaques isolées ou réunies par groupes, soil sous ia t'orme 
de grands arcs luniiueiii homoii^nes dont les exirémilés s'appuienl 
sur l'horizon. 

Qunnd le phénomène esi plus brillani, il est presque toujours 
le siège de mouvements rapides. Ce sont des arts lumineux à bord 
irréguliei' qui émeLtent des rayons d'une manière intermiltenie; 
des rayons isolés, plus ou moins rapprochés, qui émanent d'un 
centre ou paraissent converger vers un point déterminé du ciel, 
autour duquel ils se di-^posent. parfois comme une sorte de gloire 
ou de couronne; enlin, des bandes non homogènes, formées de 
rayons parallèles d'éclats diiTéreuls. Dans certains cas, ces bandes 
se replient sur elles-mêmes comme des draperies flottantes dont 
le bord inférieur est généralement te plus lumineux. 

La hauteur des aurores est très variable, souvent très grande, 
jusqu'à loo^™ ou 200'"", quelquefois très faible, puisqu'on les a 
vues se projeter sur les collines voisines. 

C'est seulement dans l'hémisphère Nord que les observations 
ont clé assez suivies, pendant de longues années, pour qu'il soit 
possible de les discuter utilement. 

D'après M. H. Fritz, les points qui correspondent au même 
nombre moyen d'aurores visibles dans le cours de l'année sont 
distribués sur une série de courbes en forme d'ovales, dont le 
centre serait environ par 80" ?J. et 77" \V. Très rares aux lati- 
tudes de ^o"à 5o''(o,i â 5 par an), les aurores ont leur maximum 
de fréquence (plus de 100 par an) sur une courbe passant par le 
cap Nord en Norwège, le haut de la Nouvelle-Zemble, le cap 
Nord-Est de Sibérie, la baie d'Hudson, le Labrador, pour des- 
cendre au sud du Groenland et de l'Islande, La fréquence di- 
minue ensuite rapidement quand on se rapproche du juMe. 

Les aurores apparaissent en général vers le Nord, surtout aux 
basses lulitudes. Le nombre de celles qui sout situées au sud de 
l'observateur augmente avec la latitude; elles se montrent tndil' 
Wremmcnl des deux côtés un peu au delà de la courbe de fré- 
quence maximum, puis en majorité vers le Sud. 
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141. Variations périodiques. — Uéclairement produit par les 
plus belles aurores ne dépasse pas celui de la Lune à son premier 
quartier; elles ne sont pas visibles quand le Soleil est au-dessus 
de l'horizon, et leur lumière est très affaiblie par la Lune. 

Malgré cette discontinuité des observations, on a pu constater, 
dans la fréquence des aurores, une période diurne définie surtout 
par un maximum principal dont l'heure serait diflTérente pour 
chacune des formes. Le maximum a lieu d'ordinaire dans la pre- 
mière moitié de la nuit et semble retarder jusqu'au matin, à me- 
sure que la latitude augmente. 

La recherche d'une variation annuelle présente-les mêmes diffi- 
cultés, à cause de l'inégale longueur des nuits. Cependant la fré- 
quence des aurores paraît nettement maximum au voisinage des 
équinoxes (il en est de même dans l'hémisphère Sud), moindre en 
hiver, et la rareté plus grande des observations en été doit être at- 
tribuée surtout à la courte durée de la nuit. 

A mesure que la latitude augmente, les deux maxima d'automne 
et de printemps se rapprochent de plus en plus, pour ne donner 
finalement qu'un seul maximum au milieu de l'hiver. 

Il serait très intéressant de savoir si la fréquence des aurores 
présente des périodes en rapport avec la rotation du Soleil, ou 
avec l'importance relative des taches solaires, mais les documents 
que l'on possède ne suffisent pas pour en établir la succession. 
C'est seulement d'une manière approximative que les grandes au- 
rores semblent se reproduire à dos intervalles de î>.- à 3o jours, 
et qu'elles présente^raicnL une période d'environ i i | années ana- 
logue à celle des taches solaires; dans ce dernier cas, les coïnci- 
dences des doux [)hénomènes ne sont (|ue très imparfaites. 

142. Relations avec le magnétisme. - Les observations d'élec- 
tricité atnios[)h('rique sont trop récentes pour qu'il ait été possible 
d'y trouver des rapports certains avec le magnétisme terrestre. 
Les aurores polaires paraissent, au contraire, s'en rapprocher 
très étroitement. 

Ainsi, plusieurs observateurs ont signalé depuis longtemps que 
le sommet des arcs lumineux se trouve sensiblement dans lemé- 
ridien magnétique. 

De même, les rayons, soit isolés, soit réunis en arcs, en cou- 
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ronnes ou en draperies, sont à peu près parallèles à l'aiguille d'in- 
clinaison ; ils paraissent donc converger, dans le ciel, vers le zénith 
magnétique, c'esl-à-dire vers le point où la direction de cette 
aiguille rencontre la voûte céleste. 

Toutefois, ces deux règles comportent beaucoup d'exceptions; 
la direction moyenne indiquée parle plan de symétrie des aurores 
paraît même, en chaque station, présenter une déviation constante 
par rapport au méridien magnétique, et le centre des couronnes 
s'écarterait aussi du zénith magnétique. 

Le fait le plus remarquable est la coïncidence des aurores, que 
nous avons déjà signalée, avec les perturbations magnétiques. 

Si cette relation est manifeste pour les grandes aurores et les 
troubles magnétiques importants, on ne peut pas encore la con- 
sidérer comme générale. Dans les latitudes élevées, on observe 
souvent des perturbations qui ne correspondent à aucune aurore; 
inversement, il se produit des aurores avant, pendant ou après 
lesquelles l'aiguille aimantée reste parfaitement tranquille. 

Sans examiner quelles sont les interprétations propres à expli- 
quer toutes ces irrégularités, l'ensemble des phénomènes parait 
bien démontrer que les aurores révèlent Texislence de courants 
électriques dans l'atmosphère. 

Quelques observations de M. Paulsen (*) à Godthaab indique- 
raient même la direction de ces courants, au moins dans un cas 
particulier. Les draperies aurorales n'ont qu'une très faible épais- 
seur, car elles se présentent comme une strie lumineuse quand 
elles passent au zénith de l'observateur. Au voisinage d'une de 
ces draperies qui venait du Sud, l'aiguille de déclinaison était 
déviée vers l'Ouest et la déviation se fit vers l'Est quand la dra- 
perie s'éloigna vers le Nord après avoir passé au zénith. Les cou- 
rants électriques traduits par ces lueurs étaient donc dirigés de 
bas en haut. En même temps, le potentiel de l'air diminuait jus- 
qu'à devenir négatif pendant l'apparition des grandes aurores, ce 
qui concorderait avec la direction des courants. 

On a fait également de nombreuses hypothèses pour expliquer 
les aurores polaires. M. Paulsen admet « que, par insolation, les 
molécules électrisées absorbent Ténergie des rayons solaires et que 

(') A.-F.-W. Paulsen, Expédilion danoise en 1882-1883; Copenhague, 1894. 
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la perle de cette énergie emmagasinée se fait sous la forme d'un 
rayonnement auroral ». Le mécanisme physique de celte hypo- 
thèse un peu vague se trouverait, d'après les- vues indiquées plus 
haut de M. Brillouin, dans Télectrisation positive des aiguilles de 
glace, sous l'influence des rayons solaires ultra-violets, et les 
effluves qui se produisent ensuite entre ces aiguilles et l'air am- 
biant devenu négatif. Les limites de cet Ouvrage ne nous per- 
mettent pas d'y insister davantage. 

143. Courants telluriques. — Les lignes télégraphiques sont 
souvent parcourues par des courants spontanés qui troublent les 
transmissions, font marcher les sonneries et, quelquefois, don- 
nent naissance à des étincelles capables de détruire les appareils 
ou de causer des accidents de personnes. En temps d'orage, ces 
courants s'établissent même sur les lignes isolées; l'explicatico 
en est alors évidente. 

Dans d'autres cas, les courants cessent dès que la ligne est 
isolée par un bout, ils sont d'autant plus intenses que la ligne est 
plus longue, éprouvent des variations rapides, avec changements 
de sens, et ne paraissent avoir aucune relation avec l'état de l'at- 
mosphère. On les observe aussi bien sur les câbles souterrains ou 
sous-marins que sur les lignes aériennes. Ils tiennent donc à une 
cause plus générale, ce sont les courants tellurirjues, 

Matleucci paraît avoir remarqué le premier la coïncideuce de 
Taurore boréale du 27 octobre 1848 avec les troubles des lignes 
télégraphiques. La relation des courants spontanés sur les lignes 
avec les variations du magnétisme terrestre, établie par Barlow ('), 
a été confirmée depuis par un grand nombre d'observateurs, sur- 
tout à l'époque des perturbations principales. 

Il importe d'abord de préciser le caractère des observations. 
Supposons qu'une ligne télégraphique de résistance R, contenant 
un galvanomètre, communique au sol, à ses deux extrémités A 
et B, par des plaques métalliques. Si le courant observé est 1, on 
en conclut qn'il existe dans le sol, entre les deux prises de terre, 
une difl'érence de potentiel V^ — Vj,— E, définie par la relation 
E :^ IR. Pour la déterminer sans qu'il soit nécessaire de connaître 

(') \V.-H.BAULOW,P/ii7.J/a5'.,l.XXXIV,p. 344, clP/uY. Tr.L./tS., p. 61: i849- 
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la valeur de R et la sensibilité du galvanomètre, on intercale dans 
le circuit une pile de force électromotrice e. En appelant S la ré- 
sistance du sol entre les prises de terre, le courant produit i (ou 
la variation du courant, s'il existait déjà) est e=i{B.-i- S). 

Pour des lignes un peu longues, la valeur de S est négligeable 
par rapport à R; il en résulte 

i 

Cette manière de raisonner serait exacte si les courants étaient 
dus à des causes chimiques ou thermo-électriques, mais il ne parait 
pas douteux que ces courants sont produits principalement, sinon 
en totalité, par des effets d'induction (*). 

Pour un câble souterrain de longueur /, si l'on appelle u la 
densité du courant et o la résistivité du sol dans un tube de flux 
qui aboutit aux plaques de terre, u' et p' la densité du courant et 
la résistivité du conducteur, la force électrique dans les deux mi- 
lieux (35, note) sera wp = u' p', les densités de courant étant pro- 
portionnelles aux conductivités respectives, d'où l'on déduit 

{u'—u)p'—u{p^p'). 

Le changement de résistance équivaut donc à l'introduction, dans 
le fil métallique, d'une force électromotrice /f/(p — p')dl^ ou sim- 
plement w(p — p')/, lorsque le sol est assez homogène pour que 
les quantités u et p soient constantes. 

Si le métal employé est très conducteur, comme le cuivre, on 
peut négliger p' devant p et le courant observé I sera 

(R-hS)I~ upL 

Le même raisonnement s'applique à un fil aérien, pourvu que 
les causes agissantes ne provoquent pas de flux d'induction appré- 
ciable dans la surface comprise entre ce conducteur et le sol. 

En intercalant une force électromolrice e dans le circuit, on a 
encore (R 4- S)t ^^ e; les deux relations donnent, pour la densité 

du courant terrestre, 

e I 

u — — -.' 

pi i 

(') A. ScHUSTER, ^r. Ass. Bep., Bristol, p. 7J6; 1890. 
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Ce courant est proportionnel à la conductivité du sol, qui peal 
varier beaucoup suivant Thumiditë des couches, de sorte qu^on 
n'obtient pas une représentation bien déânie de Tétat électrique 
par l'expression 

Il serait donc nécessaire, pour bien interpréter les observations, 
de déterminer la conductibilité du sol par expérience; il est pro- 
bable que des échantillons pris à différentes profondeurs donne- 
raient des résultats très différents et permettraient d'apprécier 
comment varie le courant avec la distance à la surface. 

Si Ton dispose ainsi de deux lignes différemment orientées, par 
exemple de l'Est à TOuest et du Nord au Sud, l'ensemble des 
observations fera connaître la direction réelle des courants qai 
traversent le sol. 

On peut encore utiliser un conducteur formant un circuit fermé 
sans communication avec la terre. Dans ce cas, le courant ne tient 
plus qu'aux variations du champ magnétique. Pour un circuit 
horizontal de résistance R, enfermant une surface S et dont le 
coefficient de self-induction est L (35), le flux de force qui le tra- 
verse est ZS 4-LI et l'équation du courant 

RI ., __ fs Ç -. L ^' 

V dt dl 

Le dernier terme est généralement négligeable et le couranl 
induit est à cliac|ue instant proportionnel à la vitesse de variation 
de la composante verticale. 

144. Perturbations. — Les lignes télégraphiques en exploitation 
ne permettent d'observer les courants telliiriques qu'aux époques 
où ils sont assez intenses pour empêcher les transmissions, à moins 
d'interrompre le service à certaines heures. 

La force électromotrice atteint parfois des valeurs très élevées. 
On a observé, par exemple, des valeurs de 700 volts à 800 volts en 
France sur des lignes de Soo*"" à 600*"" pendant l'aurore boréale et 
la grande perturbation magnétique du 9.9 août au 3 septembre 1 HSg. 
En Angleterre, pour la perturbation du 3i janvier 1881, les diffé- 
Vences de potentiel ont atteint 120 volts pour 220 milles, c'est-à- 
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dire i volt par i,8 mille, et les courants changeaient brusquement 
de sens en trois minutes ('). On cite même aux Etats-Unis, le 
16 juillet 1892, des différences de i5 volts par mille entre les sta- 
tions de New- York et Elisabeth (2). 

Dans divers observatoires, on a installé des lignes spéciales sur 
lesquelles les courants spontanés sont observés directement et en- 
registrés d'une manière continue. 

En discutant les résultats obtenus, de i865 à 186-, sur deux 
lignes de 8 milles à 10 milles, situées entre Greenwich et Dartford 
ou Croydon, Airy (') arrive à cette conclusion que les perturba- 
tions magnétiques sont produites par des courants qui se pro- 
pagent dans le sol. 11 y avait cependant quelques circonstances où 
les courants telluriques se manifestaient avant ou après les pertur- 
bations. Ces lignes furent remplacées en 1868 par d'autres plus 
courtes, mais mieux orientées; dans l'ensemble des observations 
tes plus importantes recueillies de 1880 à 1891, M. EUis (*) trouve 
que le défaut de concordance entre les perturbations magnétiques 
et les courants telluriques reste compris entre ± 3" et qu'on peut 
attribuer ces écarts aux erreurs d'observation; les impulsions des 
aimants seraient en avance seulement de quelques secondes. Dans 
tous les cas, le signe de variation des éléments magnétiques corres- 
pond toujours à un sens déterminé des courants et change quand 
les courants sont renversés. 

En i883, Blavier(5) organisa une série d'observations sur des 
lignes aériennes ou souterraines partant de Paris dans diverses 
directions : Le Havre, Lille, Nancy, Lyon, etc. A résistance égale, 
les courants sur des lignes parallèles sont proportionnels à la dis- 
tance des prises de terre. D'autre part, ces courants seraient tou- 
jours en rapport avec la variation des éléments magnétiques, c'est- 
à-dire que l'intensité serait à chaque instant proportionnelle à la 
dérivée de la courbe magnétique correspondante, et nulle quand 
le magnétisme est stationnaire. Si cette relation était bien établie, 
les courants telluriques seraient produits par les variations du 



(') VV.-H. Preeck, Journ. of telegr. Engin., vol. XI, p. 97: 1881. 

(') Clevkland Abbe. Meteorological Journal, déc. 189a. 

(') SïR O. Airy, Phil. Trans. L. R. S., l. CLVIII, p. 471 ; 1868. 

(*) \V. Ellis, Proc. of the lioy. Soc, t. LU, p. 204; 189a. 

(*) E.-E. BLk\îERf Étude des courants telluriques; Paris, 1884. 
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magnétisme terrestre au lieu de les provoquer. Il y a peut-être une 
distinction à faire, sur laquelle nous reviendrons, entre les pertur- 
bations et la marche diurne. 

A l'observatoire du Parc Sainl-Maur (*), trois lignes spéciales 
ont été réservées à celte étude, deux de i4''"j du Nord au Sud ou 
de l'Est à l'Ouest, et un circuit fermé qui embrasse une surface 
d'environ 12*'"''. Un même enregistreur reçoit les couranls des 
trois lignes comme pour les éléments magnétiques. Les résultats 
ont été très satisfaisants pendant quelques années, mais le déve- 
loppement des transmissions télégraphiques sur des lignes qui 
empruntent une partie des mêmes poteaux trouble beaucoup les 
observations actuelles. Les conclusions de M. Moureaux ne sont 
pas tout à fait conformes à celles de Blavier. 

Aux époques de perturbations, les variations de la composante 
horizontale suivent presque exactement celles du courant de l'Est 
à l'Ouest, sans que le courant s'annule aux moments de calme 
relatif. La même relation existe, quoique moins régulière, entre 
les mouvements de déclinaison vers l'Ouest et les cou5(;anls sur la 
ligne dirigée du Nord au Sud. Dans les deux cas, les effets sont 
sensiblement simultanés. 

145. Variations régulières. — En temps de calme magnétique, 
les couranls lelluriqucs paraissent éprouver une variation normale 
dans laquelle i\L Adams (-) constate des maxima un peu avant les 
passages supérieur cl inférieur de la Lune au méridien, de sorle 
que la période serait semi-diurne lunaire. D'après M. Dresing (*) 
au contraire, le eourant sur le câble d'Ecosse en Norwège change- 
rait de sens toutes les six heures. 

Sur une ligne des Indes^ M. Walker (*) trouve que, dans la di- 
rection Esl-Ouesl, le courant esl nul à ^^'-S^ «.m., maximum vers 
l'Ouest entre 9''3o"' et 10'' a. m., nul encore à midi et demi, maxi- 
mum dans la direction de l'Est entre 2'' et 3**4^'" y^^- ^^-j s'annule 
de nouveau entre 1 \^' j).m. et minuit, puis reste très faible et de 
direction variable jusqu'au malin. Dans ce cas, il y aurait un 



(') Tu. Moureaux, Ann. du fiur. Cenlr. met. y l. I, p. B.25; 1S93. 
( ■) J.-S. Adam», Journ. 0/ te/egr. Engin., vol. X, n" 35, p. 34; 1881. 
{^ ) Cil. DuEsiNG, Ibid.y n" 3(), p. 72. 
(*) li.-O. Walkeh, Journ. of telegr. Engin., vol. XII, p. 38; 1882. 
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niasimum cl iid minimiini aux heures qui correspondent à la plus 
grande variation de la composanle horizontale. 

Les observations de M. Moureaiix, qiioiigu'en trop petit nombre, 
semblent préciser davantage le phénonirme. La discussion decjuel- 
ques courbes choisies en temps de calme magnétique montre que 
lus deux composantiis du courant lellurique éprouvent Tune el 
l'autre une double oscillation di<irne. Dans les deux cas, l'oscil- 
lulion principale a lieu pendant les heures de jour et correspon- 
drait à un maximum de o.ooS volt par kilomètre. 

Sur la ligne Est-Ouest, le courant s'annule vers 4'' «■ '"■1 midi 
el &' p. m., aux moments où la composante horizontale passe par 
un maximum ou un minimum; il se dirige à l'Est lorsque la com- 
posante diminue el versI'Ouesl quand elle augmente. C'est exac- 
tement ce qui doit se produire si ces couranis sont la cause des 
variations de la composante. 

Sur la ligne Nord-Sud, le couranl se dirige au Sud de S*" i -^^ 

m., change de sens vers le moment où se produit le minimum 
de déclinaison, court rapidement du Sud au Nord jusque vers ii** 
ou midi, puis rétrograde de nouveau et atteint son maximum vers 
p. fil. Les courants s'opposeraienl alors à la variation de dé- 
clinaison el devraient être produits par le champ magnétique. 

Il j a donc une sorte de contradiction dan§ ces deux consé- 
qucnr.es, mais les résultats ne sont donnés par M. Moureaui qu'à 
titre de premier aperçu. Cette question importante mérite d'être 
plus complètement élucidée. 

On doit prévoir aussi qne les courants telluriqucs éprouvent 
des variations en rapport avec la rotation du Soleil el l'impor- ' 
lance relative des taches solaires. 

M. l'rcece {') indique les années 1839-60, 1872 et iRy3, dont 
l'intervalle est d'environ on/.e années, pendant lesquelles on a 
constaté des troubles considiVahles sur les lignes télégraphiques. 
Ces époques correspondent sensiblement aux maxima des taches 
solaires el la corrélation parait assez naturelle, puts(|iie les pertur- 
bations magnétiques suivent la même marche. 

Llnc statistique bien faite par les administrations télégraphiques 
sufiirait pour préciser davantage ces dill'érentes périodes. 



(') W. Phkece, yuurn. u/ lelegr. Engin., tut. XII, p. 5g; iMa. 
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i46. Courants industriels* — Dans un grand nombre d'obser- 
vatoires magnétiques les courbes des enregistreurs ont été siogu- 
lièrement troublées, au point de devenir Inutilisables, par l'éta- 
blissement de ligues industrielles destinées au transport électriqae 
de l'énergie, et surtout au service des tramways, lorsque les cou- 
rants sont continus et transmis par des conducteurs aériens, avec 
retour à l'usine par les rails. 

Si parfaites que soient les communications entre les rails sac- 
cessifs, ces conducteurs laissent échapper dans le sol des courants 
dérivés, dits vagabonds, qui se propagent jusqu'à de grandes dis- 
tances^ agissent sur les appareils magnétiques et sur les prises de 
terre qui servent à l'étude des courants telluriques. 

C'est ainsi qu'à l'Observatoire naval de Washington une ligoe 
de tramway électrique à trolley, passant à 4200 mètres du pavillon 
magnétique, troublait d'abord l'enregistreur de composante verti- 
cale sans agir sur le déclinomètre ou le bifilaire, mais de nouveaux 
conducteurs d'éclairage ont aggravé la situation. A Toronto, le 
service magnétique dut se déplacer à cause de l'établissement d'un 
tramway électrique dans le voisinage. A Clermont, la ligne du tram- 
way de Royat rend impossibles les observations magnétiques instal- 
lées à la Faculté des Sciences, à la distance de 600 mètres. A l'Ob- 
sei'vatoire de Lyon, l'arrivée et le départ des tramways à la station 
terminus de Sainl-Genis-Laval se traduit également à plus de 2 ki- 
lomètres sur les courbes des enregistreurs. 

A Greenwicli, des tramways éloignés à plus de ^ kilomètres de 
rObservatoire et à 4 kilomètres des prises de terre destinées à 
l'élude des courants telluriques y produisent de telles perturba- 
tions qu'on a dû interrompre cette partie du service. 

Les courants allernatifs, qui ont au moins vingt-cinq périodes 
par seconde, ne présenteraient pas les mêmes inconvénients, car 
leur action serait annulée par Tamortissement des barreaux et les 
courants dérivés s'éteindraient à une moindre distance. 

Il est bien certain que ces troubles sont dus réellement aux 
courants dérivés dans le sol et non à l'action directe que produi- 
rait le courant de la ligne, s'il suivait uniquement le fil principal 
et les rails de retour. 

En effet, à une petite distance par rapport à la longueur des fils, 
le courant I se comporte comme s'il était formé de deux droites 
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indéfinies. Par un point P {^fig- 84) menons un plan perpendicu- 
laire aux courants, qui les coupe en A et B. Le potentiel magné- 
tique V en ce point est, à une constante près, le produit lo) du 

Fig. 8',. 




courant par Tangle apparent w des deux côtés du circuit (30), et 
cet angle est double de Tangle 8 formé par les droites PA et PB, 

ce qui donne 

V=z2lÔ. 

Lorsque l'écartement a des fils est petit par rapport à la dis- 
tance R du point P en leur milieu O, si a désigne l*angle de celte 
droite OP avec la normale Ox au plan des fils, on peut écrire 



AQ n cos n 



2 a\ 



cosa. 



En appelant N et ï les composantes du champ F, respective- 
ment normale et tangentielle à la circonférence de rayon R ayant 
pour centre le point O, on aura donc 



N - - ^I- — 



ia\ 



dK~ R 
R Ooi 



cos a, 



2al . 
-pTT sma, 



F- 
I — 



^/N^pp^^i^^ 



R- 



tanga. 



Le champ a la même valeur en tous les points de la circonfé- 
rence considérée; il est en raison inverse du carré de la distance 
et sa direction est inclinée de Tangle 2a sur la droite Ox. 
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Si Ton fait 1 = 100 ampères, ou 10 unités C. G. S., et que Ton 
suppose a -^ 10™ =^ 10' centim., R = 5oo" m 5. 10* centim., il en 
résulte 

F = -= r 1= 8.10-*. 

20. lO* 

En prenant 0,2 pour la composante horizontale H, on aurait 

F 8.IO-* , - , 

7^ =:: ^= 4. ÏO~* ^1:0,00004. 

H 0,2 

A la dislance de 5oo", l'action produite par le courant ne serait 
donc pas âô^ôô ^^ '* composante horizontale; l'effet serait à plus 
forte raison négligeable si Ton employait, à l'aller et au retour, 
deux fils isolés sur des poteaux, auquel cas leur écartement serait 
beaucoup moindre. 

Des recherches spéciales, organisées par l'Institut météorolo- 
gique de Berlin, ont montré que l'action de ces courants parasites 
est sensiblement en raison inverse de la distance et que, même à 
8^" dans une direction latérale à la ligne de tramways électriques, 
elle peut encore atteindre o,oooo5; dans ce cas, les petites vibra- 
tions du champ (110) en seraient déjà affectées. 

Ce n'est là d'ailleurs qu'un exemple particulier et les résultats 
pourraient varier dans de grandes proportions suivant la nature 
du sol, les dimensions des rails et la manière dont les communi- 
cations sont établies entre eux. 

Pour protéger les observatoires magnétiques, il faudrait donc, 
soit proscrire l'installation de tramways électriques avec retour 
du courant par les rails à une distance moindre que 10^'" ou iS*^"". 
ce qui n'est guère pratique dans les régions très habitées, soil 
transporter les instruments loin de tout centre de population cl 
de routes fréquentées, soit enfin imposer à l'industrie l'emploi d<' 
courants alternatifs ou, dans le cas de courants continus, un en- 
semble de mesures qui rendent négligeable leur action directe et 
suppriment les dérivations dans le sol. 

C'est la dernière solution qui a été adoptée pour l'observatoire 
de Kew. Les conducteurs installés au voisinage doivent être bien 
isolés sur tout leur parcours, avec des fils d'aller et de retour dont 
l'écartement ne peut pas excéder la centième partie de leur dis- 
tance à l'observatoire. 
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Dans ces conditions, où R^= looa, le champ produit serait 

2I 



F- 



looR 



Si les courants étaient de loo ampères =: loC. G. S., et situés à 
la distance de 100"' = 10*, on aurait encore F = 2. lo"^, mais le 
parc qui entoure l'observatoire est assez grand pour éloigner da- 
vantage les lignes électriques. 

147. Tremblements de terre. — On a remarqué souvent que 
les tremblements de terre se traduisent, sur les courbes des enre- 
gistreurs magnétiques, par une agitation particulière, même à une 
très grande distance du point où s'est manifestée la secousse prin- 
cipale. Il ne paraît pas douteux que l'action mécanique met un 
temps appréciable pour se transmettre aux séismographes plus ou 
moins éloignés de ce qu'on appelle Vépicentre du phénomène, 
mais ces effets n*ont guère été observés qu'à des distances de 4oo^"* 
et les vitesses de 5oo" à i5oo™ par seconde qu'on en peut dé- 
duire ne correspondent qu'à des écarts de quelques minutes entre 
l'heure où les appareils ont été mis en mouvement. 

Les troubles magnétiques se traduisent beaucoup plus loin, jus- 
qu'à iSoo''". Le tremblement de terre du aS février 188^, qui a 
secoué la ville de Menton ( * ), s'est traduit pratiquement à la même 
heure dans les observatoires magnétiques de Perpignan, Lyon, Tou- 
louse, Parc Saint-Maur et Utrecht. Quelques observatoires étran- 
gers indiqueraient sur les précédents un retard qui serait de 2" à 
Greenwich et Kew, 3™ à Pola, 4™ à Bruxelles et Lisbonne, 6™ à 
Wilhemshaven et jusqu'à 7"* à Vienne pour la composante hori- 
zontale. 11 est clair que ces différences d'heure ne présentent aucun 
rapport avec la variation de distance à l'épicentre. 

La cause de ces secousses, quelle qu'en soit la nature, est d'ail- 
leurs très complexe, comme les effets mécaniques mêmes du trem- 
blement de terre; elle se compose en réalité de plusieurs actions 
successives très rapprochées et de caractères variés. On conçoit 
donc que des barreaux aimantés de dimensions différentes n'o- 
béissent pas de la même manière et que, dans un même observa- 



(') C. B. de l'Acad. des Se, t. CIV, p. 606, 63^, 74^, i238 et i35o; 1887. 
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toire, il soit possible que les trois appareils de variations ne donneot 
pas des indications concordantes. 

La vitesse beaucoup plus grande que Ton serait conduit à attri- 
buer à la propagation du phénomène sur les enregistreurs magné- 
tiques porte plutôt à croire que les instruments traduisent nne 
modification des éléments magnétiques du globe, ou encore des 
courants électriques qui seraient provoqués par les déformations 
locales des couches géologiques. 

Dans cet ordre dMdées, les effets doivent être simultanés ou au 
moins se succéder dans le court intervalle nécessaire à la dissémi- 
nation des courants dans le sol. On expliquerait ainsi les écarts 
dans les heures d'observation, si toutefois elles sont déterminées 
avec une approximation suffisante. 

D'autre part, il est naturel qu'une secousse mécanique puisse 
produire une oscillation pendulaire à un barreau aimanté, mais 
on conçoit moins aisément qu'elle soit capable d'imprimer on 
mouvement de rotation au déclinométre et au bifilaire. 

Pour essayer de résoudre cette question, M. Moureaux a installé 
au Parc Saint-Maur un barreau de cuivre porté par une suspen- 
sion bifilaire et muni d'un miroir qui inscrit ses mouvements sur 
l'enregistreur même des variations magnétiques. Dans aucune cir- 
constance, alors que les courbes magnétiques indiquaient la trace 
très nette des tremblements de terre, la ligne droite correspon- 
dant au barreau de cuivre n'a montré la moindre agitation. Il est 
vrai que ce barreau a une forme symétrique et que son centre de 
gravité se trouve sur Taxe de rotation, tandis que la même condi- 
tion n'est pas remplie en toute rigueur pour les aimants, où raction 
du champ vertical est compensée par un déplacement du centre de. 
gravité; mais le bras de levier est bien petit (45) et le centre de 
percussion si rapproché de Taxe qu'une rotation semble difficile 
à produire. L'expérience serait plus concluante si le barreau de 
cuivre était dissymétrique, avec des côtés très inégaux, afin que 
le centre de percussion soit notablement en dehors de Taxe, comme 
on le fait pour certains appareils séismiques. 

Sans pouvoir être affirmalif sur une question qui donne lieu à 
beaucoup de controverses, il nous semble donc que les troubles 
indiqués par les appareils magnétiques, à Tépoque des tremble- 
ments de terre, doivent être attribués à des causes purement ma- 



PHÉNOMàNES DIVERS. 



4oi 



gnétiques ou électriques, plutôt qu'à une transmission mécanique 
des secousses du sol. 

Quoi qu'il en soit, nous reproduirons, à titre de document sur 
cette question, la liste des perturbations relevées par M. Moureaux 
sur les courbes du Parc Saint-Maur, qui paraissent devoir être 
attribuées aux tremblements de terre. 













SIÈGE DU TREMBLEMENT 


DATE. 




HEURE. 






DE TERRE. 


a5 déc. 1884... 


9»- 24™ 








Andalousie. 


23 fév. 1887... 


5 45 








Région de Nice. 


8 août 1888.. 


23 35 








9 

m 


I juillet 188g.. 


. 23 








Asie centrale. 


aS oct. 1889.. 


. 23 35 








Région de Gallipoli. 


iSjanv. 1891.. 


4 i5 








Gherchell (Algérie;. 


27 avril 1894. . 


20 4; 


20»» 8™ 






Grèce*. 


10 juillet 1894. • 


10 5o 








Gonstantinople. 


f4 avril 1895. . 


. 22 33 








Vénétie, Sud de l'Autriche 


22 janv. 1896.. 


. 16 58; 


ly^ 3": 


23"» 30"» 


? 


26 août 1896.. 


. 23 36; 


23 4'^ ; 


23 


46 


Islande. 


6 sept. 1896. . 


20 à 


3o 






Islande. 


12 juin 1897.. 


II 37 








Calcutta. 



La corrélation des deux phénomènes paraît générale, sauf pour 
les observations du 8 août 1888 et du 22 janvier 1896, qui ne cor- 
respondent à aucun tremblement de terre signalé, mais il est pos- 
sible que des mouvements du sol se produisent dans des régions 
inhabitées, ou même sous les mers, et qu'ils échappent ainsi com- 
plètement aux observations. 

Par contre, des secousses notables ont été ressenties en France, 
le 2 septembre 1896, dans les départements du Pas-de-Calais, de 
la Somme, du Nord, ainsi qu'en Belgique, sans que les courbes 
des enregistreurs en portent aucune trace. 



M. 
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CHAPITRE XIV. 

MAGNÉTISME DES NAVIRES 



148. Des compas. — On donne habituellement le nom de com- 
pas aux boussoles de déclinaison employées dans la marine. Ces 
boussoles sont composées d'un ou de plusieurs aimants, en forme 
d'aiguilles ou quelquefois d^anneaux, attachés à un disque circu- 
laire, appelé rose, sur laquelle est tracée une ligne de foi, pa- 
rallèle à l'axe magnétique du système, et des divisions angulaires 
avec une série de traits plus apparents pour indiquer les princi- 
paux rhumbs. La boussole, mobile sur pointe ou flottant sur nn 
liquide, est installée dans une boîte suspendue à la cardan de façon 
que Taxe de rotation reste vertical malgré les mouvements du na- 
vire. La boîte est fermée à la partie supérieure par une lame de 
verre, sur laquelle on monte un équipage mobile pour rapporter 
au compas le relèvemeul de points extérieurs. Des dispositions 
optiques particulières permettent de voir en même temps Tobjel 
visé et la division correspondante de la rose, mais on se sert le 
j>lus souvent d'une simple alidade à pinnules qui donne une ap- 
jjroximalion suffisante des lectures. 

Un hydrographe de Dieppe, Guillaume Denis, avait remarqué, 
dès 16GG, que deux compas, placés en diflTérenls points d'un même 
navire, ne donnaient pas des indications concordantes. Cette obser- 
\ation fut confirmée par divers officiers de marine et Ton signala 
de nombreuses anomalies surtout sur les navires qui passaient 
d'un hémisphère à l'autre. 

Les premières recherches méthodiques à ce sujet ne remontent 
guère qu'au capitaine Fiinders ('), qui mit en évidence le rôle des 



(') Flinders, PhiL Tram, L. H. S., Pt II, p. 186; i8o5. 
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fers que contient le navire dans la production de ces écarts et 
essaya d'établir des règles empiriques pour les déterminer. 

Il faut aller ensuite jusqu'aux expériences de Barlow (*) pour 
trouver un progrès sensible dans l'élude des compas et une mé- 
thode de correction, par l'emploi de boules ou de disques en fer 
montés au voisinage de la boussole et destinés à compenser l'ac- 
tion des fers doux du navire aimantés par le champ terrestre. 

C'est à Poisson (^) que l'on doit enfin, sur les déviations cau- 
sées par l'aimantation du navire, une théorie complète qui sert de 
guide dans les méthodes actuelles de correction. Poisson admet 
que l'aimantation induite des fers est proportionnelle à la valeur 
actuelle du champ, c'est-à-dire que les aimantations produites par 
différentes causes se superposent. Si les fers ne sont pas trop rap- 
prochés du compas, le champ qui en résulte sur les aiguilles est 
sensiblement uniforme et ses composantes s'expriment par des 
équations linéaires. Poisson considérait que le navire n'avait pas 
d'aimantation propre appréciable, mais il a suffi d'introduire ce 
nouvel élément dans les équations pour les rendre tout à fait gé- 
nérales. C'est un dernier progrès qui a été réalisé par les travaux 
d'Airy et d'Archibald Smith. 

L'importance croissante des masses de fer, fixes ou mobiles, 
qui se trouvent à bord, le développement des machines et des 
constructions métalliques et la présence de pièces d'artillerie en 
acier ne laissent plus sur un navire aucune place où le compas 
puisse être à l'abri des déviations; il est nécessaire de connaître 
ces déviations ou de les compenser, et le problème devient de plus 
en plus difficile. 

Le navire se comporte, en eflet, comme un aimant de constitu- 
tion très complexe. Les masses d'acier ou de fer dur ont pris pen- 
dant la construction, surtout sous l'influence du martelage, une 
aimainlailioïi permanente, à peu près parallèle au méridien magné- 
tique. Toutefois, dans la période qui suit immédiatement la mise 
à la mer, le magnétisme acquis sur cale ou dans les bassins se 
dissipe assez rapidement, lorsque le navire évolue ensuite, et 
prend bientôt un état plus stable. Ce magnétisme s'appelle quel- 

(') P. Barlow, An Essay on magnetic attraction; London, 1820. 
(') Poisson, Mém. de l* Institut ^ l. V, p. 5ai ; 1824. 
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quefois sous-permanent , parce qu'il subit encore des variations 
sensibles, après les tirs d^artillerie, les échouages, ou lorsque le 
navire reste longtemps dans la même orientation. Pour chaque 
état, il produit au voisinage du compas, soit par lui-même, soit 
par réaction sur les fers doux, un champ dont Tintensité et la di- 
rection restent constantes par rapport au navire. 

D'autre part, les masses de fer doux prennent, sous Tinfluence 
du champ terrestre, une aimantation temporaire, variable avec 
l'orientation du navire et sa position géographique. Il semble 
cependant que cette aimantation induite ne soit pas, en toute ri- 
gueur, proportionnelle à la valeur actuelle du champ et qu'il se 
manifeste un peu d'hystérésis magnétique. Gaussin a reconnu, en 
effet, que, si un navire tourne sur place pour revenir dans un azi- 
mut déterminé, la déviation du compas ne reprend pas exactement 
sa valeur primitive et que l'écart change de signe suivant que la ro- 
tation a eu lieu dans un sens ou dans Tautre. L'aimantation in- 
duite dépendrait donc, non pas du champ actuel, mais d'une de ses 
valeurs antérieures. Cet effet est d'ailleurs très faible, i** au plus, 
et ne pourrait guère être corrigé dans la pratique. 

Nous admettrons aussi que le magnétisme du navire, tant in- 
duit que permanent, est indépendant de la température; les va- 
riations qu'il pourrait éprouver de ce chef sont négligeables par 
rapport aux autres causes d'erreur. 

Enfin, le compas est supposé se mouvoir dans un champ uni- 
forme, composé d'abord du champ terrestre, puis d'une partie 
constante due au magnclisme permanent et d'un terme variable cor- 
respondant à raimanlalion induite ; il suffit alors de calculer les per- 
turbations au centre du compas. On s'attachait autrefois à former 
les compas avec des aiguilles longues, de grand moment magné- 
tique, alin d'augmenter le cou[)le directeur. Dans ce cas, il n'esl 
plus possible d'admettre l'uniformité du champ et les organes de 
compensation prennent une importance excessive. 

Lord Kelvin a montré que, sous tous les points de vue, il est 
plus avantageux de réduire les dimensions des aiguilles et leur 
moment magnétique. Dans les compas Thomson y si répandus 
aujourd'hui, l'aimant est formé i)ar une série de petites aiguilles 
parallèles, attachées par des fils de soie à une rose très légère en 
papier ou en mica, de manière que l'ensemble ne pèse pas plus 
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de So"". Quoique raimanlalion des aiguilles soit aussi très faible, le 
inomeni d'inerlie du svstème est assez petit pour que la position 
d'équilibre soit rapidement atteinte. Le compas est monté sur une 
caisse, ou habitacle, destinée à renfermer plusieurs aimants qui 
servent aux corrections. 

149. Différentes espèces de déviations. — Supposons d'abord 
le navire droit. Le cap est la direction horizontale du plan de 
symétrie, ou plan longitudinal, comptée vers Tavant; par exten- 
sion, on désigne par le même nom Tazimut de ce plan avec un 
autre vertical. Soient 

tj l'azimut du cap Ox (Jig* 85) avec le méridien magnétique ON, 
ou le cap magnétique, cet angle étant compté vers l'Est; 

Fig. 85. 




^ 



s' l'azimut du cap avec la ligne de foi OF du'compas, ou le cap 

au compas; 
S = tj — ÎJ' la déviation du compas. 

La variation V est l'angle, compté aussi vers TEst, que fait la 
ligne de foi avec le méridien géographique OG ou la déclinaison 
apparente. Si D est la déclinaison réelle, on a évidemment 

V=:D4-8. 

Rapportons le phénomène à trois axes rectangulaires ayant 
pour origine le centre du compas, Taxe des x vers le cap, l'axe 
des y vers tribord, c'est-à-dire à droite du navire, et l'axe des ^ de 
haut en bas, vers la quille. 

Soient P, Q et R les composantes du champ produit par le 
magnétisme permanent. La valeur de Q serait nulle si le compas 
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était dans le plan de symétrie, que les masses de fer dur et d^acier 
fussent également distribuées de part et d'autre de ce plan, et que 
le navire eût été lui-même parallèle au méridien magnétique pen- 
dant la construclion; ce sont des conditions exceptionnelles. 
Le compas n^est aflecté que parles composantes horizontales; 

le champ secondaire S = y/P* 4- Q* fait avec le cap un angle a 
déterminé par la condition 



P _ Q 



= s. 



cosa sina 
La déviation S, due à cette seule cause, serait 

Ssin(C^-a) 



langS = 



H -f- Scos(Ç-ha) 



L'angle 8 est nul pour Ç= — a ou ^ = 'k — a, c'est-à-dire quand 
le champ S est parallèle au méridien magnétique. 

Si le rapport 77 est très petit, ce qui arrive fréquemment, il en 

est de même pour l'angle 8 et l'on peut écrire 

H sin8=i:Ssin(Ç 4- a) := P sinÇ -^ QcosÇ. 

La déviation 8 change de signe, en conservant la même valeur 
absolue, lorsque tj change de tt, le navire ayant viré bout pour 
bout; c'est une dcviixlion semi-circulaire . Cette déviation est sen- 
siblement en raison inverse de H, elle a le même signe sur toute 
la Terre et la même valeur le long d'un parallèle magnétique. 

Pour le magnétisme induit, nous désignerons par X, Y, Z les 
composantes du champ terrestre rapportées aux axes du navire. 

L'aimantation due à la composante Z est verticale et indépen- 
dante du cap; elle produit sur le compas un champ dont les com- 
posantes horizontales sont de la forme Pi = cZ, Q, = /Z, la der- 
nière étant nulle dans les conditions de symétrie. Il en résulte 
encore une déviation semi-circulaire 

p f) 

sinoj -- ijsinÇ 4- -jj cosÇ 1= (c sin Ç 4-/cosÇ) langL 

Cette déviation est proportionnelle à la tangente de l'inclinaison; 
elle a encore la même valeur le long d'un parallèle, mais elle s'an- 
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nule à Péqualeur et change de signe quand on passe d'un hémi- 
sphère à l'autre. 

Les composantes X = Hcosli et Y= — H sintj donnent respec- 
tivement au navire des aimantations parallèles, dont le champ S' 
sur le compas a pour composantes aX-i- bY vers Tavant et eY+rfX 
vers bâbord, les coefficients b et d étant très petits. L'angle a' de 
ce champ avec le cap est 

aX-hbY _ eY-^dX __ 

', : î ^ ) 

ces oc' sina' 

et la déviation 5' correspondante 

S'sin(Ç4-a') 



langS' = 



H-hS'cos(ÇH-(x') 
Si l'on écrit encore, d'une manière approchée, 

H sin8'=: S'sin (Ç + a') =z (aX -h bY) sin Ç -+- (eY -h dX) cosï, 

et qu'on remplace X et Y par leurs valeurs, il en résulte 
2 sinS'zz: ^ — 6 -h (a — c) sin 2 Ç -h ( ^ -h t/) CCS 2 Ç. 

La déviation 8' est indépendante du champ terrestre et conserve 
la même valeur sur toute la surface du globe; elle comprend aussi 
deux parties : l'une constante, l'autre qui change de signe lorsque Ç 
change de 90® ou d'un quadrant; celte dernière est une déviation 
quadrantale. 

Lorsque les causes perturbatrices restent très faibles, on peut 
admettre que la déviation totale est la somme des déviations qui 
seraient produites par chacune d'elles séparément et la représenter 
par l'expression 

(i) sinS = (A) ^- B sinÇ -h CcosÇ-t- D sin 2 Ç H- (Ecos2Ç); 

les termes mis entre parenthèses sont très petits puisqu'ils tiennent 
aux défauts de symétrie de la position du compas à bord, ou de la 
distribution des masses de fer et d'acier. 

Comme c'est l'azimut Ç' qui est observe, on peut encore, au 
môme degré d'approximation, remplacer ÎJ par Ç' et prendre l'ex- 
pression 

(2) sin8 = A -h B sinÇ'4- Ccos;'^- D sin2Ç'-H Ecos2Ç', 
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dont les coefficients seront à déterminer par une série d'observa- 
tions méthodiques. 

Le premier terme A du second membre est la valeur moyenne 
des déviations, les deux suivants correspondent à une déviation 
semi-circulaire et les derniers à une déviation quadrantale. 

Il reste encore à examiner Tinfluence de Tobliquité du navire, 
ou V erreur de bande. 

Soit e rinclinaison du navire sur bâbord, ou la bande. Les com- 
posantes P et X ne changent pas, mais on devra remplacer Q par 
Qcose — Rsinï, Y par Ycose 4- Zsini et Z par Zcos/ — Ysini. 
Sauf le cas de très grandes inclinaisons, on voit que chacun des 
coefficients A, C et D renferme un terme sensiblement propor- 
tionnel à la bande. 

150. Équations générales. — Si Ton tient compte en même 
temps de toutes les causes de déviation, on admettra que les 
aimantations induites sont séparément proportionnelles aux 
champs qui les produisent et que les champs correspondants sur 
le compas se superposent. 

Pour le navire droit, les composants X', Y', 7/ du champ résul- 
tant sur le compas peuvent être représentés par les expressions 

l X'z=Xh-P-+- aX -h(6Y)-h cZ , 
(3) v = Y4-Q4-(r/X)4- cY 4-(/Z), 

( Z'r~Z 4-K -H ^X 4- (/A') 4- A-Z , 

dans lesquelles les coefficients a, h, c, . . ., //, k sont relatifs à 
raimanlalion induite par la Terre. On voit clairement que les 
termes mis entre parenthèses doivent être 1res petits, puisqu'ils 
s'annulent dans les conditions de symétrie parfaite du navire et du 
compas à bord. 

Au point de vue des déviations, les composantes horizontales X' 
et Y' sont seules à considérer. Pour séparer les termes de natures 
difl'érentes, il convient alors d'écrire les deux premières équations 
sous la forme 

,., / a -^ c\ d — h a — e .. d -\- b 

X— I H X Y H X H \ -i- P -I- cZ, 

\ 2 / 2 2 2 

^ ' — ' iH Y H X Y H X -+- Q -f- /Z. 

2 y 2 2 2 X / 
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OU, en posant 

. a-^ e .^ a — e .„ P + cZ 

X =n , X(E) = , Xift) = — ,-= — , 

2 2 H 

2 2 H 

( X'=X(X — ol,Y4-(DX-+-iî:Y4-DbH), 

^^^ i y'=x(y + xx-(DY4-<î:x + sh). 

Remplaçant les composants du champ terrestre parleurs valeurs 
X = H cos Ç et Y = — H sin Ç, on obtient 

( X'=zXH(4-cos;-t-ift>-+- Xsinî-t-(Dcosî— CsinÇ), 
^ ^ Y'=:XH(— sinÇ4-a-+-Xcosî-f-(i)sinÇ + Ccosî). 



Le champ résultant H' = y/X'^-h Y'* a pour composantes, suivant 
le Nord et l'Est magnétiques, 

H'cos8 = X'cosÇ-Y'sinî, 
H'sin8 = X'sinÇ4-Y'cosÇ. 

11 en résulte, par les équations (5), 

( H'cos8 = XH(i -4-\)î>cosC — 3sinÇ -H(î)cos2Ç — Csin2Î), 
^ ^ j H'sin8i=XH(X-+-Di)sinC + 8cosÎ4-(î)sin2Î-+-CcoS2Î). 

Le champ total, dirigé suivant ON' {fig- 86), se trouve ainsi 
ramené à une série de composantes de valeurs constantes : 



1° Géographiques . . . . 



2® Fixes à bord 



( XH vers le Nord magnétique ON, 
( XIIJU vers l'Est magnétique OE, 

\ XHilb vers le cap Ox^ 

< 

/ XHG vers bâbord Ov, 



3» Mobiles (XHCD suivant ON., 

( \\\C suivant OEp 



Les premières représentent un champ H< = XHy/i 4-Jli)^ dont 
rinclinaison 6| sur le champ magnétique est tangO, = X, Les sui- 
vantes correspondent à un champ H2 = XH y/i)'.)^ -\- 3^ dont Fincli- 



^ 
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naison Oi sur le cap est UngOt= ^r; eoGo le's dernières an champ 

H| = XII^(&*4-C*, qoi fait avec la symétrique ON| da méridîeD 

Fig. 86. 



-V / M 



par rapport aa cap un angle constant 0| donné par la relation 

<•»««.= r . 

Les constantes •!• et C sont très petites, en général, puisqu'elles 
, s'annulent dans les conditions de symétrie du compas et da navire; 
il en est de même pour les angleit Q, et Q|. 

Le champ ÀH J. produit une déviation constante Q| ; le champ Ht, 
de direction constante par rapport au navire, produit la déviation 
semi-circulaire; le troisième Hj la déviation quadraotale. 

Lorsque le navire tourne d'un angle a, la direction apparente 
de H, tourne de — a et celle de H, de + aa. 

On déduit encore des équations (6) 

sinS _ X-f-iliisinï-f- Ccosi;-f- (OsinaÏ4- f-cosa!; 
ces S ~ I + tJ!.cosî; — Csinï + tDcosaî;— Csiai^ 



(7) 



minateiir et qu'on remplace l'angle Ç - 



Si l'on chasse le dén» 
par sa valeur ^', il vient 

sinS = J.cosB + ilbsin Ç'-i 

+ (Bsin(2;'+S) + Cco9(3i:'+8). 

C'est une «pression analogue â celle (i) que l'on avait obtenue 
directement. On retrouverait aussi l'équation (a) en négligeant S 
ilans le second membre. 

Si les variations sont faibles, on peut encore remplacer cosÔ 
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par l'unité, ce qui donne 

eil» -+-ift>sinî'4- Ccosî'-4- OOsinaÇ'-t- Ccos^t,' 



sinS = 



1 — OOcosaÇ'-i- CsinaÇ' 



Dans le cas plus général, on développé la déviation S en série 
trigonométrique, sous la forme 

J 8=A4-BsinC'-hCcosî;'4-Dsin2Ç'4-Ecos2C' 
^ ^ ' Fsin3C'-4-Gcos3Ç'-hHsin4î;'-hKcos4C' 



dont les coefficients seront déterminés par un ensemble d'obser- 
vations. Les termes en B etC correspondent à une déviation serai- 
circulaire, D et E à une déviation quadrantale ; les suivants, en F et 
G, H et K, . . . à des déviations sextantales, octantales, . . . c'est- 
à-dire à des écarts dont la période est ^, ~, • . . de circonférence. 

Les coefficients de celte expression sont des fonctions des cinq 
constantes X, ifb, G, (t>, C, et réciproquement. Si Ton considère 
ces constantes comme des quantités petites du premier ordre, les 
coefficients A, B, C, D, E seront du premier ordre, les quatre sui- 
vants du second ordre, etc. Aux termes du second ordre près, les 
arcs A, B, C, D, E, évalués en parties du rayon, ne sont autre chose 
que les constantes X, Dl>, C, (D, <[^. 

Il n'y a de toute façon que cinq quantités à déterminer. Si l'on 
se borne aux termes du second ordre, les seuls qui interviennent 
dans la pratique, les équations (7) et (8) donnent 

X — tangA, F = H^^ — CE), 

(D =: D -h E tangA, . G = ^(00 4- BE), 

(9) { C =E-DtangA, H^^D^ - E»), 

ift> = secA[B-i-J(BD-CE)], ^^^^ 

G =:secA[C— ^(CD — BE)], 

R -^- ytZ 
Nous ferons encore une remarque. En posant ^ — = X?, 

les équations (3) peuvent s'écrire 

X' X 

z=: j; =: a CCS l — ô sin Ç H- X iR), 

=:/ m t/cosÇ — e sinî -\- XG, 
„ =5 =r ^cosÇ — /i sinÇ 4- XJ. 





H 




Y' 


— 


Y 




H 




Z' 




Z 
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Les seconds membres sont des composantes du champ addition- 
nel, en prenant H pour unité. On en déduit 

(x — X \)l>) (c//* — ^e) 4- ( 7 — X 3) (^ô — a/i ) -f- (s — X ^ ) {ae — db) - o, 

qui est l'équation d'un plan. Le vecteur qui représente ce champ 
additionnel décrit donc une courbe plane. 

En transportant l'origine des coordonnées au point Xift», X£ 
et X-f , les équations deviennent 

ûc' := a cos Ç — bsïn Ç, 
y = d ces Ç — e sin C, 
z' =z g ces Ç -- /* sin t, 

La projection de la courbe sur le plan horizontal est une ellipse 

{dx' — ayy^(ex' — b/y=(ae — bd)^. 

11 en serait de même pour une autre projection. L'extrémité du 
vecteur décrit donc une ellipse plane dont le centre a pour coor- 
données XiJî), )vS et X^. 

Pour la courbe horizontale qui intervient seule dans les dévia- 
tions, l'azimut 6 du vecteur p avec l'avant est 

y' d — etans:C 
.V a — ^langî 
On a aussi 

x'dy'—y'd,v' — — {ae'- bd)d^ — f-d^. 

Celle relation montre qu'à partir de l'azimut initial tang8o= -> 

l'aire décrite par le rajon vecteur est proportionnelle au cap ma- 
gnétique Ç. Ce vecteur tourne dans le sens du navire ou en sens 
contraire, suivant (|ue bd — ae est positif ou négatif. 

Dans les conditions de symétrie du compas et du fer à bord, les 
coefficients />, d^f^ h sont nuls et il reste 

^r--acos;, y=— <?sinî, — - -h ^ = J . 

Les axes de l'ellipse sont alors parallèles à ceux du navire. 

loi. Déterminations expérimentales. — Le navire étant près 
de la cote ou pouvant observer le ciel, en un point où la déclinai- 



MAGNÉTISME DES NAVIRES. 



4i3 



son est connue, on le fait pivoter sur place en lui donnant une 
série de directions différentes. On détermine d'abord Tazimut 
magnétique vrai p d'un objet éloigné U {Jig* 87). Pour chaque 
position du navire, on observe l'azimut apparent Ç', ou le cap au 




compas, et Tazimut p' du repère par rapport au cap; la déviation 
correspondante du compas est 



= p — p' 



C. 



Une suite d'épreuves semblables fournit autant d'équations qui 
permettent d'en déduire les coefficients. 

Pour rendre les observations plus régulières, on oriente le na- 
vire à caps équidistants, en donnant à l'angle Ç' les valeurs suc- 

cessives o, — > 2 — >•••> (n — 1) — "- pour lesquelles on déter- 
' /i n ^ ^ n ^ ^ 

mine les déviations Oq, 0| , . . . , S/j-i • 

Si /i = 4, les observations étant faites aux caps cardinaux, le 
terme en ûniiXJ est toujours nul et on obtiendra des valeurs 
approchées pour les coefficients A, B, C, E. 

On aura /i = 8 en ajoutant aux observations précédentes celles 
des caps intercardinaux. Dans ce cas, le terme en siiï^XI reste 
encore nul et l'on pourra déterminer les 8 autres coefficients. 

Enfin l'observation est plus complète quand on observe aux 
deux quarts, en faisant ai = 16, ou même à tous les quarts, ce 
qui correspond à /i = 32. 

Sans s'astreindre aux caps équidislants, on fait souvent une 
série d'observations dans différents azimuts et l'on construit la 
courbe des déviations correspondantes. On peut alors en déduire 
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une Table de correclion ou déterminer graphiquement les dévia- 
tions relatives aux caps principaux. 

Il suffit, en général, de connaître les rermes du premier ordre, 
relatifs aux déviations semi-circulaire et quadrantale, en faisant 
intervenir ceux du second ordre dans le calcul, et Toa utilise un 
nombre d^équalions supérieur à celui des inconnues. 

Lorsque les déviations observées directement, ou déduites de la 
courbe, correspondent à des cas équidistants, la méthode des 
moindres carrés conduit à des calculs très simples. On constitue, 
en eflet, les équations ûnales en faisant la somme de toutes les 
équations (92), chacune déciles étant multipliée par le coefficient 
d^une inconnue. 

Si Ton ne fait intervenir que les termes du second ordre et que 
l'on pose S8=:/iA«, on aura ainsi des valeurs approchées A|, 
B| , . . . , E| des coefficients par les relations 

A, - A -H - (Bi: sinÇ'H- CS cosÇ'-i- . . .4- Ki: cos4?:'), 
n 

/iB,i=2SasinÇ', /iD,= 2 28sin2Î:', 

«Ci=2l0CO5C /lE, =1 220COS2Î'. 

Ces valeurs sont d'autant plus exactes que le nombre n de caps est 
plus {^rand. 

Soit £ l'angle de deux caps successifs, on m ^^ 211. Les sommes 
de termes s'évalueront à l'aide de relations connues 

pz 
sin/i - — 

sino - sïii/jz -, ...-+-sin(/i — i)ptzzz ^sin(/i — 1)— , 

^ . />£ ^ '2 

sin - — 
2 

pi 
sinn - — 

coso -h cospz -h ... I- cos (/i -!)/;£ z= cos(/i — ^) ^--' 

• A' ^ 2 

sin - — 
2 

On a toujours sin/z^— - - sin/??: = o. Les sommes de sinus et cosi- 

nus sont donc toujours nulles, tant que le dénominateur sin — dif- 
fère de zéro. 

Lorsque pt = 2mTZ:= mn t. c'est-à-dire que /? est un multiple 
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de /i, il en résulte 

sinn-^— 

2 sin/i/n7c 

= —, =: n, 

. pe sinmiz 

sin-i-— 
a 

La somme des sinus est encore nulle, mais la somme des cosinus 
devient 

nCOS(n — l)/W7t = (— i)(n-t)m^ 

Or, pour n = i6y toutes les sommes analogues qui entrent dans 
l'expression de A| sont nulles. Dans la formation des autres équa- 
tions, on n'introduira au plus que des produits de sinus et cosinus 
des angles 2^' et 4^'; on remplacera ces produits par des sinus e t 
cosinus des arcs 6Ç' et 2Ç', et leur somme est nulle, puisque le 
nombre/? est toujours plus petit que n. Les termes suivants dis- 
paraîtraient également jusqu'au cinquième ordre. On a donc exac- 
tement, et à plus forte raison pour /i = 32, 

/iB = 2 £8 sin î', /iD =1 2 £0 sin 2 Ç', 

«C=:2 28C0SÇ', /lE =22:80082^. 

Les termes du second ordre disparaissent encore pour /i = 8, 
et les valeurs précédentes sont exactes au troisième ordre près. 

Enfin, pour n = 4) on aurait, suivant que les observations sont 
faites aux caps cardinaux ou aux caps intercardinaux, 

Caps cardinaux. Caps i nier cardinaux. 

Al ^ A 4- K, A, = A ~ K, 

Bi zz: !B - F, Bi = B -f- F, 

Ci = C-t-G, C, z2:C-G, 

Dji=o, D, = 2D, 

Ei=^2E, E, rzio. 

Les moyennes de ces différentes valeurs reproduisent naturel- 
lement les valeurs exactes qui correspondraient à /i = 8. 

Pour traduire les observations, on calcule par avance les fac- 
teurs sine, sin2e, ..., sin/?£; cose, cos2e, ..., cos/?e, qui doivent 
intervenir dans les produits. On fait ensuite un Tableau qui ren- 
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ferme les déviations relatives aux différents caps Ç', les produits 
correspondants, et on en déduit tous les coefficients. 

Nous citerons Texemple suivant d'une série d'observations à huit 
caps équidistants, en posant S4 = sin45'* = cos45''= 0,71. 

CONTRE-TORPILLEUR LE FLEURUS. 
Compas du blockhauss. 



N 

NE 

E 

SE 

S 

sw 
w 

NW 



8. 



o 

7: 

4 

TZ 
2 



2 



8,5 
28,5 

14,5 

4,5 
5,5 



2,0 



11,0 



4 



- --'9,^> 



Somme des 
Somme des 



— 4a,o 



tinC'. 


Ssln^'. 


cos2^'. 


ôcoi;'. 















0,0 


1 


- 8,5 


-■-s» 


-T-20,2 


S4 


~20,2 


-T-I 


~i4,5 








S* 


- 3,2 


-S4 


-\- 3,*>- 








— I 




-S, 


-+- 1,4 


-s» 


- 1,4 


— 1 


11,0 








-s, 


-i3,4 


Sv 


-i3,4 




-Go, 5 




-38,8 




- 3,.. 




-i3,1 



>tnaC'. SsInaC'. 




co6j^'. 8c««aC 



I 
O 



O 
I 
O 



O 



8,5 
o 



— I —14,:) 



o 



- ^,5 



— I -h 11,0 



o 



— 19,) 

— 20,0 



8A=9,j 413-37,3 4G---25,4 4D-3o,o 4E = -o,5; 



A = r,'2 



B = i4'\3 



G = 0^ 



D ^ [>. ,5 



E 



— cr , I 



En appliquant la méthode à seize observations sur le même 
compas, on trouve des valeurs très peu différentes : 



Ai=i°,o B:^i4%8 C = 6",o DzmiSso 



E :z= — o", 2 



Les angles ainsi obtenus étant exprimés en degrés, on pourra 
les diviser par -^ --^ ^7?^ pour les évaluer en parties du rayon et 
calculer les coefficients al>, a)i>, C, ct^j C par les équations (9). 
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Comme ces angles sont généralement assez petits, on peut encore 
les remplacer par leurs sinus, au troisième ordre près, et séc A 
par l'unité, ce qui donne 

eH» m tangA, 

1)1» iz: sinB -+- J(sinBsinD -^ sinCsinE), (0 =z sinD -+- sinE tangA, 

3 =z sinC — j (sinCsinD — sinB sinE), C = sinE — sinD tangA. 

Avec les valeurs de l'exemple précédent relatives à seize ob- 
servations, on trouve 

eV = 0,017 l)b—: 0,282 0=10,092 (Jd =:0y220 C =z — 0,007. 

Il en résulte 



o 



6, — -h 1,00, XHX = XH. 0,017, 
6, = -+-18,07, H,=: XH.0,295, 

0,= — 0,18, HjZrXH. 0,225. 

Quant au coefficient À, on le déterminera à l'aide des équa- 
tions (6) appliquées à l'une des observations, ce qui donne 

^ ^cos8=:i H-Dl>cos(C'-h8) — 3sin(î'-h8) 

^ CD cos2(ï'-h ô) — Csin2(C'-4- 8). 

ir 

Le rapport j^ s'obtient par le rapport des carrés des nombres 

d'oscillations du compas dans la position indiquée et à terre. Dans 
l'exemple cité, on trouve X = 0,806. 

La somme a -h e est négative, puisque le coefficient X est plus 
petit que l'unité. Il doit en être ainsi dans la plupart des cas, 
parce que la majeure partie du fer doux à bord se trouve au-des- 
sous du plan horizontal du compas. 

Le champ dû à l'aimantation induite est alors de signe con- 
traire à l'aimantation elle-même et, par suite, opposé aux compo- 
santes du champ inducteur, de sorte que les coefficients a et e 
sont tous deux négatifs. 

152. Méthodes de compensation. — L'emploi d'une Table de 
déviations n'est pas commode en cours de route; elle ne pourrait 
servir d'ailleurs que sur un même parallèle magnétique, puisque 
M. 27 
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les constantes ifb et G varient avec la composante horizontale et 
l'inclinaison. 

Il est donc préférable de compenser l'action du navire sur le 
compas en annulant les déviations, pour tous les azimuts, par des 
aimants et des pièces de fer doux. C'est surtout Sir G. Airj(*)qui 
a traité le problème à ce point de vue. 

Les champs de compensation doivent être à peu près uniformes 
sur le compas, afin que leur influence varie comme celle du na- 
vire. Il faut donc que les aimants correcteurs et les masses de 
fer doux soient à une distance notable par rapport à la longueur 
des aiguilles. 

Avec les compas anciens, on serait ainsi conduit à employer 
des aimants très puissants et des quantités de fer atteignant plu- 
sieurs tonnes. L'avantage des compas Thomson, avec des aiguilles 
courtes et peu aimantées, est de réduire beaucoup les organes de 
correction. 

On installe dans l'habitacle du compas un aimant transversal, 
pour compenser la composante Q, et deux aimants longitudinaux 
qui annulent la composante P. On supprime ainsi la partie la plus 
importante de la déviation demi-circulaire. 

En outre, une barre de fer verticale, dite barreau de Flinders, 
est montée sur le côté de l'habitacle, de manière que son extré- 
mité supérieure soit à peu près à la hauteur du compas. Cette 
l)arre, qui s'aimante par le champ terrestre vertical Z, est dis- 
posée de manière à produire sur le compas des composantes 
— c7j vers le cap et /'Z à bâbord. Comme le facteur f est très 
petit, le barreau doit être à peu près dans le plan de svmélrie. 

Si les deux opérations sont bien réglées, la déviation semi-cir- 
culaire restera définitivement corrigée. 

Pour compenser les autres termes, on monte sur rhabitacle, à 
la hauteur du compas, à droite et à gauche, deux boules de fer 
doux de 20*^'" environ de diamètre, pleines ou creusas. Ces boules 
sont situées à la même distance du compas sur une droite passant 
par le centre, et que nous supposerons inclinée d\in angle a sur 
l'axe de r. Elles s'aimantent sous l'iniluence de la Terre et pro- 
duisent sur le compas un champ à peu près uniforme. 



(•) G. AiHY, Phil. 7'rafu. L. ft. 5., vol. liG, Pi I, p. 53; i856. 
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• On ne dispose ainsi que de deux quantités, la grandeur et la 
direction du champ auxiliaire, de sorte qu'on ne peut pas annuler 
à la fois les quatre coefficients a, b, c et d qui resteraient dans 
les formules primitives (3). Toutefois, il est possible de compen- 
ser la déviation quadrantale, sauf à modifier l'intensité du champ 
suivant le méridien, ce qui n'a aucun effet sur la déviation. 

Remarquons d'abord que l'aimantation des boules par les com- 
posantes verticales est elle-même verticale, ainsi que son champ 
sur le compas, et n'intervient pas dans les déviations. 

Soit p le rayon de ces boules et 2 r la distance de leurs centres. 
Sous l'influence d'un champ horizontal F (Jig' 88), elles prennent 
une aimantation induite de même direction, dont le moment est 



/ 
I 
I 
\ 



Fig. 88. 




|JL I 



o'KF, le coefficient K étant égal à ' pour des sphères pleines 



(23) et un peu moindre pour des sphères creuses (24). Le champ 
produit au point O par la boule S| peut être remplacé par deux 

composantes, l'une - -^KF parallèle au champ, suivant Ox', et 

3 0^ 
l'autre - ^KF dans une direction Or' symétrique de la première 

par rapport à la ligne des boules (18). La seconde boule S2 pro- 
duit les mêmes efl'els, par raison de symétrie, de sorte que les 

composantes totales, en posant cp _: ^ K, sont cpF suivant Ox' cl 

'60F suivant Oy. 

On arriverait à un résultat analogue pour des masses de fer S' 
et S"', symétriques par rapport à un même plan vertical, comme 
les plaques de Barlovsr. Les aimantations moyennes du corps S' 
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sont Tune ArFcosa vers le point O, l'autre k^F sina dans une di- 
rection perpendiculaire. 

Les composantes normale F;, et tangentielle F^ du champ pro- 
duit au point O, étant dues respectivement aux aimantations qui 
leur sont parallèles, peuvent s'écrire 

F„zz:29Fcosa et F, = o'Fsina. 

Le rapport des coefficients cp et cp' dépend de la forme du corps 
et leur valeur de la distance au point O. Les composantes Y' et 
X', suivant Oy' et Ox\ donnent 

( Y'-+- X') cosa m 2©F cosa, (Y'— X') sina = ©F' sina; 

aV— (2cp-f-^')F, 2X'i=:(20 — ?')F. 

Les composantes finales du champ produit par les deux corps 
S' et S'' sont (2c -+- {p')F suivant Oy et (aç — ^')F suivant Oj/. 
Le champ résultant est donc formé de deux parties constantes 

X;=^F(l-^20~o'), Y;=:F(2^4-^'), 

la première parallèle au champ primitif et la seconde inclinée de 
Tangle 2 a sur le champ. 

La plus grande déviation e, que puisse produire le système 
correspond au cas où la composante Y', est perpendiculaire au 
champ résullanl (50), ce qui donne 

Y ' 9. '^ — (- o ' 3 o 
sin £, -^ r-f -- —■— — — ^ 7' ou '— dans le cas des boules. 

A, 1 -h 20— '^' 1 H- 'i 

1 il t 

L'angle £, est appelé la puissance compensatrice du svslènie. 
On pourra le dolerininer, pour difl'érenles dislances des corps 
compensateurs, par des expériences à terre ou à bord, en taisant 
tourner Tenscnible autour du compas. 

On vérifierait également qu'à même distance, l'écart s est lié 
à Tangle a par la relation 

sin £, sin 5 a 
tang£ ^rz 



I -i- sin£i cos2a 



Revenons maintenant au problème du compas. Apres compen- 
sation de la déviation semi-circulaire, le compas n'est plus soumis 
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qu'aux champs H, r=X H ^i -h e»l.'', incliné de l'angle très petit 9, 
sur le méridien magnétique ON {fig. 89), et H3= XHy/cô^-t- 6^, 

Fig. 89. 




incliné de l'angle O3, également très petit, sur la symétrique ON , . 
L'angle TOM de ces deux champs est 

6,-4-e; 



Cl -+- î -^ Ô3 = 2 Cl -4- 6, 4- 63 



^^{^s, 



■)■ 

et leur bissectrice OU fait l'angle 6'= — ^ avec le cap. 

Comme on veut annuler le champ H3 en n'introduisant d*autre 
composante nouvelle que dans la direction OT de H|, il en résulte 
que la ligne des corps de compensation doit être placée suivant la 
bissectrice OU ou la direction perpendiculaire OU^, laquelle est 
bissectrice de l'angle supplémentaire MOT'. 

Dans cette dernière position S| S2, qui est à peu près transver- 
sale au navire, les composantes relatives aux aimantations induites 
sont : pour le champ H,, (2<p — ?')Hj suivant OT et (a{p-+-<p')H| 
suivant OM'; pour le champ H3, (acp — ç')H3 suivant OM et 
(2çp -h cp')Hj suivant OT'. 

Le champ H3 sera donc compensé pour la condition 



20 



1 -h 2çp 



— «p H, ^j 



C 



-^y 



c'est-à-dire que la puissance compensatrice Si doit être égale à la 
plus grande déviation que le champ H3 pourrait produire sur H|. 
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SaivaDt la direction OTy le champ final est devenu 

=-- (i -h 2? — f ') H, f I — ij? sioei ) = (n- 2® — ç')UiCOS*£,. 
Dans Pexemple cité, on aurait 

6'=:0*>,4' sinE|=: 0,225 e,:=i3*,o 

et, avec des sphères, 

f = «5 r^ =rO,o8l H'j=r(i-Hç)H|C08'6t=l»OI9XH. 

ô """" SID fc| 

Il j aurait encore à considérer l'aimantation des masses de com- 
pensation par la réaction du compas. Si Taiguille reste dans la 
direction OT, son moment magnétique m produit sur lès corps S| 
et Sa un champ dont les composantes sont constantes suivant les 
directions OT et OM'. L'aimantation correspondante produit donc 
des efiets analogues aux précédents et elle se trouve comprise dans 
la détermination expérimentale de l'angle €« . C'est même à cette 
réaction qu'était due principalement la compensation pour des 
aiguilles longues et très aimantées, mais la méthode est défec- 
tueuse, parce que le champ produit de ce chef est proportionnel 
au moment magnétique de l'aiguille, tandis que le champ à com- 
penser est proportionnel au champ terrestre. Avec les aiguilles du 
compas Thomson, la réaction sur les boules est négligeable. 

Il reste enfin une dévialion constante ô< = A due au champ 
XH X. On peut la déterminer une fois pour toutes et il est facile de 
la corriger en déplaçant la rose par rapport à Taxe magnétique des 
aiguilles, de façon que la ligne de foi soit déviée d'une quantité 
égale en sens contraire. 

En résumé, la compensation complète, pour le navire droit, 
suffisante au moins dans la pratique, exigera deux systèmes d'ai- 
mants horizontaux, un barreau de fer doux vertical et le couple de 
sphères. Les corrections seraient définitives, pour une disposition 
déterminée du matériel à bord, si le magnétisme dh permanent 
restait invariable, mais il se modifie lentement en cours de route 
et la compensation peut être rétablie en changeant la distance des 
aimants au compas. 
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Pour recoDnailrc si la boussole n'est plus soumise qu'à un champ 
uODSlant parallèle au méridien, on peut d'abord vi^rilier que lu 
dur^e dfls oscillaLions est la m^me dans tous les caps. Un procédw 
plus rapide consiste à dévier le compas par un aimant auxiliaire 
placé sur le couvercle dans une direction déterminée par rapport 
à la ligne de foi; cette déviation doit être indépendante de l'orien- 
talion du navire. 

1*6 déflecteur de Lord Kelvin convient particulièrement pour 
cet usage et permet de déterminer le rapport des champs à diffé- 
rents caps. L'appareil est formé de deux aimants égaux, dont les 
piMes de noms contraires sont réunis par une cliainitrc, comme les 
branches d'un compas. Le moment magnétique du s^st^me est à 
peu près nul quand les branches sont rapprochées au contact, et 
augmeote à mesure qu'on les écarte. Une échelle divisée permet 
de noter cet écartement et de faire une graduation préliminaire. 
En efTet, le sinus de la déviation produite par le déllccteur, quand 
on le pose sur la boîte de la boussole de manière qu'il soit per- 
pendiculaire à la direction finale de l'aiguille, est proportionnel à 
son moment magnétique. Une série d'épreuves avec différentes 
ouvertures du déflecteur déterminera ainsi les valeurs relatives de 
ce champ auxiliairt^. 

153. Réglage d'un compas. - Quand on connaît le méridien 
magnétique, on peut déterminer tous les coefficients de la for- 
mule (!i) et régler la compensation, mais il importe de faire ces 
opérations suivant un certain ordre. En effet, après l'introduction 
des aimants correcteurs et du barreau vertical, le champ n'est pas 
exactement le même sur le compas et sur les boules de fer doux ; 
de mâme, la présence de ces boules trouble sensiblement la com- 
pensation d'abord établie pour le magnétisme permanent. 

La première cause d'erreur étant la plus importante, on com- 
■mence donc par régler la position des boules de fer pour compenser 
la déviation quadrantale. Il suffit de remarquer, pour cela, que la 
déviation semi-circulaire change de signe dans deux azimuts op- 
posés, lîu mettant le cap aux azimuts intercardînau» opposés, où 
|g déviation quadrantale est à peu près maximum et de même 
signe, on installe les boules de manière a ne laisser dans ces dîrec- 
lionsque des déviations égales et de signes contraires. 
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On annule ensuite les termes 

Ph-cZ — Xift,H et Q4-/Z = XeH 

par les aimants et le barreau vertical, de manière que la déviation 
reste la même aux caps magnétiques ; mais alors il est impossible 
de distinguer la partie qui correspond au magnétisme permanent 
et celle qui tient à Tinduction parla composante verticale du cbamp 
terrestre. Le partage des deux causes, étant fait d'une manière 
approximative pour une station, pourra donc devenir inexact sous 
une autre latitude, ce qui exigera une rectification ultérieure. 

Si Ton a déterminé les coefficients ilb et G à deux latitudes très 

cZ fL 

différentes, on pourra évaluer le rapport des termes -p- ^'^ 4t ' 

En posant ift)H=j^ et GH=m, par exemple, les équations rela- 
tives à deux stations 



donnent 



À£/z=Q+/Z, 

_ r ' — y 



X£/'=Q4-/Z', 



// 



u 



p - yZ'-yz 



/_ 

Q "" uZ'—u'Z 



Les fractions i — 



c'L 



/Z 



et I — TT ^^ 1^ déviation semi-circulaire 



seront alors compensées par les aimants et le reste par le barreau 
de fer doux vertical. 

Comme les équations entre les inconnues P, Q, c et y* sont 
linéaires, on peut aussi traiter une série d'observations par les 
méthodes générales. 

On remarquera encore, avec le commandant Perrin, que la rela- 
tion Ay=P-hcZ représente une droite, en prenant pour ab- 

Fip. 90. 




scisses et pour ordonnées les quantités Z et^^ fournies par l'obser- 
vation. Si Ton trace graphiquement la droite AB (Jig. 90) qui 
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passe par la position moyenne des points M|, M2,. . . ainsi déter- 
minés, les intersections A et C avec les axes donnent 



P-XO.A, 



_ ^_ OA 

^~ 0C~ OC 



La déviation constante est corrigée par la rose avant ou après 
les autres opérations. 

Ainsi obtenue^ la compensation sera définitive, sauf les varia- 
tions du magnétisme permanent, ou le déplacement du fer abord, 
ou les modifications produites parle tir d^artillerie, ou encore les 
erreurs de magnétisme résiduel, signalées par Gaussin. 

154. Erreur de bande. — Dans la navigation à vapeur, les 
oscillations du roulis se font sensiblement avec les mêmes écarts 
de part et d^autre de la verticale; la correction du compas pour le 
navire droit est alors suffisante. 

Dans la navigation à voile, au contraire, le navire est appuyé 
parle vent et sa position moyenne se trouve souvent très inclinée. 
Comme le compas reste horizontal, les corrections peuvent être 
sensiblement modifiées. 

Soit i rinclinaison, ou la bande, sur tribord. En conservant 

Fig. 9»- 




aux quantités X, Y, Z la signiGcation relative au navire droit, les 
valeurs qui correspondent aux axes du navire penché sont (Jig, 91) 

x, = x, 

Yi m Y cosi -+- z sïni, 
Z j r^ Z ces i — Y sin i, 

ou, si Ton néglige le carré de Tinclinaison, 

X, - X, Y, r^ Y -h /Z, Z, = Z - a . 
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Les composantes du champ produit parle navire, suivant les mêmes 
axes, sont, d'après les équations (3\ 

Ç, =: rt X, -I- 6Yi -I- cZ, -+. P = aX -4- (6 - ic)Y h- (c -+- ib)Z -h P, 
7), zzz ci\^ H- e Y, -+- /Z, -4- Q - rfX -f (e - i/)Y ^ (/H- ie)7. h- Q, 
Ç,=: -Xi -4- A Y, -4-/iZi-4- R =^X -h (A — ik)\ -h (k -h ih)Z-\- H. 

Enfin, les composantes rapportées aux coordonnées du compas, 
qui est resté horizontal, sont 

f — . ;|, T, z=T<, cos£ — Cisin/, î := Ç, cos/-+- Yîi sin/, 

S — aX-i-(6- ic)Y -\-(c-hib)7.-^P, 

r, ^. {d-^ig)X -f- [e - i{f + /!)] Y + 17+ i{e- ■ A-)]Z -h Q - £R, 

; :r_- (^ -+- id)\-^- \h i{k - ^)] Y -\- [k 4- i( A -f-/)]Z -4- R -f- /Q. 

On voit que, par rapport au navire droit, les différents coefficients 
ont éprouvé les variations suivantes : 

Aa = o, Af/ —j — ig^ \g =_ H" idy aP :- o, 

^b = —ic, Ae— — /(/H-A), A//z^4-£(e — Â), AQrr^— /R, 
Ac=i:-^/^, A/i:z4-/(e — A), aA — -f- e( A -+-/). ARn::-hzQ; 



A A - — / ) 

2 


2 


2 


C -^ £^ 
9. 



AX\)b = 4- £7/ tangl, AX3 —-+- £| e -— A* — =- | tangl. 

Comme les coefficients 6, rf, A, y ne dépendent que des défauts 
de symétrie, ils n'ont ici qu'une importance très faible et les seules 
variations qui restent à considérer sont 



X Aci. ir- 4- i — ^ , X Ad: =z - i-—P , 

2 2 

e-- k— -j\ tangl. 

La première Acil> modifie la déviation constante d'une quantité 
négligeable ; le changement de la déviation quadrantale produite 
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par AC est aussi très faible. On doit surtout tenir compte du terme 
suivant 

.o -^ ( • ^ 



xrie — X — „ \ tang 1 rr Ji. 



Le facteur J, seul important, a été appelé coefficient principal 
pour la bande. On a aussi, par les constantes habituelles (131), 

e r 

X(i — (Jt)) — I -f- e, -— I — (î)— ■', 

ce qui donne 

j — , ._ (0 - ! ( I -h A^ ^_ -^ n tangl. 

Dans le cas du navire droit, les valeurs moyennes de X et Y 
relatives à tous les azimuts sont nulles. La valeur moyenne de la 
composante verticale Z' pour tous les azimuts, ou simplement pour 
deux caps opposés, est donc 

Z„,^Z -r- kZ + R =rYi 4- A- -f- J") Z = |jlZ; 

Z' 

le rapport [jl = -^ est analogue à A, et la valeur de J peut s'écrire 

J = ( I — (C> — ^ j langl. 

Il est possible de compenser Terreur de bande d'une manière 
satisfaisante par un aimant vertical placé dans l'habitacle et dont la 
composante verticale R' satisferait à la condition 

I — Cô— . — .— — G» -^- ~X(i — (D) — [A. 

On peut déterminer la valeur de ui par les oscillations d'une 
boussole d*incHnaison, à terre et à bord. Dans le premier cas, le 
cercle vertical est placé dans un plan perpendiculaire au méridien, 
de manière que la position d'équilibre soit verticale et qu'elle 
obéisse seulement à la composante Z. On répète les mêmes obser- 
vations à bord, pour deux caps opposés, et l'on prend la moyenne 
des résultats, qui correspond à Z),,. 

La balance de Lord Kelvin permet de faire ces opérations plus 
rapidement. C'est une petite aiguille portée par deux couteaux 
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el munie d'un curseur en papier qui permet de l'équilibrer et de la 
maintenir horizontale. Si elle a été réglée de manière à être hori- 
zontale, sans surcharge, quand elle n'était pas aimantée, la dis- 
tance du curseur nécessaire pour rétablir l'horizontalité est pro- 
portionnelle à la valeur correspondante du champ vertical. Les 
expériences faites à bord, pour deux caps opposés, et à terre, don- 
neront directement le rapport des deux champs Z^ et Z. 

D'une manière plus générale, si d est la distance du curseur qui 
établit l'équilibre dans un champ Zq, d -\- x e\. d -{- x' les distances 
relatives aux champs Z et Z', on a 

^:^ r* y~ > Zi = Zq 4- — - (A Zly ) . 

X Là — A«Q X 

Le champ Z étant connu à terre, on aura la valeur de TJ à bord. 
Dans l'équalion 

R'— [X(i — (0) — [x]Z — [X(i — cO) — îx]Htangl, 

tous les termes de la parenthèse sont ainsi déterminés ; il ne reste 
plus qu'à connaître la distance à laquelle on doit placer TaimaDl 
correcteur. Si on le dispose horizontalement et qu'on le fasse agir 
sur une boussole soumise au champ terrestre, on cherche la dis- 
tance pour laquelle la déviation a, observée par la méthode des 

sinus, soit 

W 

si n a - -: [ À ( I — (0 ) — |jl] Lan g I . 

Une dernière méthode, quand on peut observer sur le navire 
penché, consiste à faire la correction par tâtonnements pour dif- 
férentes inclinaisons. 

Remarquons enfin que le rapport jjl varie avec la composante 
verticale Z. La correction du coefficient J, valable pour une mênit" 
latitude magnétique, ne se maintient donc pas et devra être rec- 
tifiée en modifiant la distance de l'aimant. 

155. Dygogrammes. — On appelle ainsi, par contraction de 
dynamo-gonio- gramme y une construction géométrique qui per- 
met de représenter les déviations et le champ à tous les caps. 

Le cliamp qui agit sur le compas se ramène à trois composantes : 

H, -^ \\\ V i-T^'A,^, IL. = aH v/ui>-^~-^3^, H3 =z aH y/(Q)2 4-\î:2, res- 



pectivemenl ioctinées des angles 0, sur le méridien magnétique, 
Qj sur le cap el Qj sur la symétrique du méridien. 

Une première construction, due à CoUongue, donne le dygo- 
gramme en colimaçon. 

Supposons d'abord que le cap soit au Nord magnétique, dans la 
direction OU (Jig- 92). Menons la droile OA^ \/i +tA." sous 
l'angle 6, avec OU, puis AB = ^(0"+ t* sous l'angle 6j, enfin 
BN = y'ifc' + C^ sous l'angle Oj. Il est clair que )a droite ON, qui 

Fig. 9î. 




terme le polygone OABN, représente, pour le cap au Nord, le 
quotient du champ résultant H' par XH, et que l'angle NOU est 
la déviation correspondante. 

Traçons la circonférence de rayon AB ayant pour centre le 
point A; c'est le cercle générateur. Le point Q de celte courbe, 
situé sur le prolongement de NB, est le pôle du dygogramme. 

Lorsque le navire tourne à l'Est de l'angle ^, le champ Hj, ou 
la droite BN qui le représente, tourne aussi de l'angle Ç et le 
champ H,, ou AB, de l'angle aÇ. 

Pour trouver le point correspondant du dygogramme, on mène 
la droite QM dans une direction qui fait l'angle Ç avec QN, et 
l'on prend GM ^ BN. L'angle BAG est égal à 3^ et AG est la 
nouvelle direction du champ H,. La droite OM est donc le quo- 
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lient du champ résultant par XH et MOU la déviation o. On voil 
que le dygograrnme s'obtient en menant par le pôle Q une série de 
cordes dans la circonférence et prolongeant chacune d'elles d'uof 
quantité constante; c'est le limaçon de Pascal, symétrique par rap- 
port à la droite QA. 

Si le cap vient au Sud magnétique, où 2^ = 7:, le point G se 
retrouve en B, après avoir décrit la circonférence entière, et le 
champ H2 a pris une direction opposée, suivant BS. En prenant 
BS = BN, le point S déterminera le champ et la déviation pour le 
cap au Sud. 

Quand le cap se trouve à l'Est, ^ = 90°; le point G vient en B', 
l'angle BQB' est droit et, en prenant B'E ^^ BN, la droite OE re- 
présente le champ. De même, avec B'W = BN, le champ relatif au 
cap à l'Ouest est représenté par OW. 

Quelques observations suffisent pour construire le dygograrnme 
et en déduire les déviations pour tous les caps, si l'on détermine 
chaque fois la valeur relative du champ résultant, par les oscilla- 
tions du compas ou par l'emploi d'un déflecteur. 

Supposons qu'on ait fait ainsi des observations aux caps cardi- 
naux. Pour le cap au Nord, on trace une droite ON, de longueur 
arbitraire, dans la direction indiquée par la déviation. Les valeurs 
relatives du champ pour les autres caps donnent, par comparaison 
avec ON, les «;randcurs des droites OE, OS et OW, dont les di- 
rections sont dcHnies ])arles déviations correspondantes; on con- 
naît ainsi les (|uatre points N, E, S, W. 

Une première vérification consiste en ce que les droites NS el 
KW doivent rire égales et j)er|)endiculaires entre elles. Leur in- 
tersection détermine le j)ole Q et les points B et B' sont rcsnec- 
tivenient les milieux des droites NS et E^\ . Le centre A du cercle 
^énératenr est alors déterminé et on j)eut achever la construction 
(lu dvgograjnme, qui fera connaître les angles 0,, 0^, O3, ainsi <|u<^ 
les rapports 

()\ \lî U\ 



On remarquera encore que rien n'oblige à choisir les caps car- 
dinaux. Deux observations à caps opposés déterminent une corde 
du dygograrnme passant j)ar le |)ôle. Deux autres observations 
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fournissenl une seconde corde qui doit élre égale à la première cl 
faire avec elle l'angle des deux caps. La courbe est encore dérinie. 

Cette construction donne lieu à une série de cas particuliers et 
de problèmes sur lesquels nous ne pouvons insister. 

On obtiendra un d^gogramme elliptique par la projection ho- 
rizontale de la courbe que décrit (131) le vecteur du cbamp addi- 
tionnel. 

Soient OA iJig-g^) la droite Xy/uL='+S^, qui représente le 
rapport de H, à H, menée dans l'azimut Oj, AM^ le vecteur p pour 




;j ;= o, AM ce vecteur relatif au cap Ç, l'aire Mu AM étant propor- 
tionnelle à i^ ; le champ secondaire est II . OM. En prenant sur le 
méridien une longueur OB ^ i et complétant le parallélogramme, 
le champ résultant est H.OP et la déviation l'angle POB. 

Dans le cas de symétrie, où les coefTicients b el d sont nuls, 
l'ellipse est symétrique par rapport aux axes; l'angle % est alors 
nul ou égal à 7t, c'est-à-dire que le point Mo se trouve en C on C, 
suivant que le coefficient a est positif ou négatif. 

Le dygogramme bicirculaire a l'avantage de n'employer qui; 
des circonférences. Soient Kx el A^ {fi-ff- ol) les axes de coor- 
données du navire. Menons OA l - y/n!,' -t- Z^ sons l'angle Q», pour 
Hj, AB^v'w^^sois l'angle 0,, pour H,, el CO ^ v^^M^^ 
sous l'angle 63, pour Ha- La droite CB, qui ferme le polygone, re- 
présente le champ résultant lorsque le cap du navire est au Nord 
magnétique et la déviation est l'angle de CB avec Ajr. 

Lorsque le navire tourne à l'Est de l'angle Ç, la direction appa- 
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renie du méridien est venue en AN, celle de H^ est iovanable. 
celle de H| a tourné de — i^ et celle de Hj de + ï ^ ^^ point B 
est venu en P sur la circonréreacc de centre A, et le point C en Q 




sur la circonférence de centre O; le champ est représenté parQP 
et la déviation 8 est l'angle de QP avec ON. On graduera la pre- 
mière circonf(''rence en sens contraire de la rose et la seconde dans 
le sens de la rose, mais en angles doubles, c'est-à-dire qu'on y por- 
tera sciilemcnl 180". * 

1.0 champ est CE ]io«r le cap à l'Est, CU' pour le cap»u Sud et 
<y\V pdiir le cap ù l'Ouest. Les déviations correspondantes sont 
les unples, pris avec les signes convenables, de ces droites avec 
les directions \_j'', Ax' et A^- du nord magnétique. 

Lorsque les constantes -*. et C sont nulles, ce qui esl fréquent, 
les points de départ lî et (I suiil en Bu et Co sur les directions pa- 
rallèles à l'avant du navire. 

Celle construction est rapporlée aux axes du navire, au lieu du 
méridien magnétique, mais elle ne figure pas aussi simplement la 
grandeur du cliamp et la déviation ftour les divers azimuts. 

Les épreuves aux caps cardinaux suffisent encore pour di-finir 
le dj-gogrammc. 

On prend une longueur arbitraire CB dans une direction indi- 
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quée par la déviation pour le cap au Nord ; l'observation opposée 
donne la direction CB' sur laquelle on porte une longueur pro- 
portionnelle au champ; on connaît ainsi le diamètre BB' du grand 
cercle, son centre A et le diamètre perpendiculaire EW. La droite 
EC est donnée, de même, par le champ CE qui correspond au 
cap à TEst, et le cenlre O du second cercle est au milieu de la 
droite CC. Le résultat relatif au cap à l'Ouest doit coïncider avec 
C'W, ce qui fournit un contrôle de la construction. 

156. Réglage en mer. — Les opérations de réglage se feront 
aussi bien en pleine mer, quand on peut observer le ciel, puis- 
qu'on dispose de repères extérieurs, mais la difficulté est plus 
grande par ciel couvert ou temps de brume, car on n'a plus que 
le compas lui-même pour faire les observations rapportées à divers 
caps apparents. 

On examine d'abord, par les oscillations ou par la méthode du 
déflecteur, si le champ auquel obéit la boussole est variable avec 
le cap. Lorsque ce chamj) conserve la même valeur, on est assuré 
que sa direction est constante et que la compensation est com- 
plète pour tous les termes variables. 

S'il en est autrement, on peut déterminer les valeurs relatives 
du champ sous plusieurs caps au compas et construire ainsi une 
courbe approchée des champs magnétiques. 

L'interprétation de ces résultats est assez compliquée dans le 
cas général, mais on doit supposer que la déviation quadrantale 
a été compensée au départ au moyen des boules de fer doux et 
cette compensation reste sensiblement invariable, quelles que 
soient les modifications survenues dans le magnétisme permanent 
du navire. Après cette opération préliminaire, le cercle générateur 
se réduit au point A pour la fig. 92, au point O pour la fig, 94? 
et l'ellipse de \^ fig, 98 a son centre en O. 

En fonction des champs H| , H2 et H3, les équations (6) donnent 

H'coso ::= HiCOsOj -h HjCos(Ç -h Oj) -h H3C0s(2; -h e,), 

» 

irsin8 = Hi sin6j4- Hj s'in (? 4- 0^) -\- H, sin(2Ç -^ O3) ; 

Fr«= H» 4- H« 4- H J -+- 2 Hi Hjcos ( Ç 4- 0, - Oi ) 

-+- 2 Hj H3 ces ( 2 Ç 4- O3 — 0, ) 4- 2 H j H3 cos ( Ç 4- O3 — Oj ) . 
M. 3d 
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En posant I' = HJ-i- H;-j- llj el représentant par Q, Q,, Q., 
Q3 les valeurs de H'^ qui correspondent à quatre caps reclaogu- 

laires w, T -^ -1 w -r- 2 -, IT — iS -, il en résulte 

2 2 2 

n =P — 3H,H,CO5(î;-r-0,— 0,^-^2ll,II,COS(Q;-i-e,— 0,)-h2H,IIaCOSi;-^6,-4j 

Q,— p_2H,HîSin(;-rO,— 0,}— 2lI,ll,co>«a;-T-e,— e.) — 2H,H,sin.;^^-4j 

(,>,= p-T-2iitH,siii(;~o,— 0,)— 2ii,ii,cos(2;-+-e,— e,)-T-2ii,ii,sin(;-i-o,-^ 

; ( 9 - Q, ) - P - 2 II, II,COS( 2 î -f- 0, - 0, ^, 

J(O,-.-Q,)=:P-2lf,H,COS(2!;~0,-e,), 

On \oil par ces expressions que : 

i" Le carrr nioven P du clianip est la movennc des carrés rela- 
tifs aux quatre caps; 

'A'* Le chani|) II;,, qui produit la déxiation quadrantale, est pro- 
portionnel à Q -H Qa — i>i — Q.,. 

Ces propriétés ne conviennent (jue pour les caps vrais, mais 
ollrs rrsirni appro(:lu't'< |mur le-i (;a|»s appan^nls. On peut admettre 
riK nrr (jutllrs s'ap])li<|n('iil aux champs eux-mêmes, au lien Ai- 
leui> «arn's. 

Si la <lt\ialioii ({uadrantale e->l compensée, le champ H, c>l 
aiinnh'. l)ans Cf cas, h) inoNmii'' drs champs pour deux caps 
opjK»st''> rsi coiisiantr. Il •»iil(il alors i\c déplacer les aimants hori- 
ZMiilaiiv ti le harrrau dr Flm(lor-> de manière à rendre éi:aux enln* 
rii\ !<•> rhamps (pii correspondonl à drux caps opposés, en vêri- 
iiant «jiir la propiit'lé pn^iNh.' pour dilTércnls azimuts. La dé\iation 
x'mi-circulairc e>t ain-^i oompcnx'C. 

Si I (Ml sujïposo. d lîiif maiiirrç j>lus générale, que les boules de 
it'v doux m* sont pas rt'ulée*». on les d«'])lacera de manière que les 
sommes (^ -- i)-2 cl (^, -}- <J:, -nient t'^ales, ou simplement que les 
champs mo\ens relatifs à deux a/imiits rectangulaires aient il 
nu'ine valeui : on corrigera ensuite la déviation semi-circulaire. 

Il ne reste plus, après ces opérations, (pie la déviation C0P«liM 
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pour laquelle il est nécessaire de connaîlre le Nord el la déclinai- 
son du point où se trouve le navire. 

157. Correction des observations magnétiques. — Nous avons 
indiqué précédemment (86) la nature des instruments qu'il con- 
vient d'emplo;yer pour les observations magnétiques à bord. 

On n^obtieut alors que des valeurs apparentes et de nouveaux 
calculs sont nécessaires pour connaître les composantes réelles du 
champ terrestre. 

Les équations (3), résolues par rapport à X, Y, Z, peuvent être 
mises sous la forme 

X' ~X — a'X'-hb'\'-{-c'7J -h P', 
Y' — Y = d'X'-^e'Y' -\'fU'\- Q', 
Z'— Z — ^'X'-+-A'Y'-h^'Z'4-R'. 

Les douze coefficients inconnus a', 6', . . . , A^, P', Q', R' sont des 
fonctions des coefficients correspondants des équations (3) et 
pourraient s'en déduire, mais il n'y a pas lieu de supposer que 
l'influence du navire a élé étudiée pour le point où seront placés 
les instruments. Diverses méthodes (*) permettent de résoudre 
le problème par le calcul ou par des procédés graphiques. 

Supposons, par exemple, le navire étant droit, qu'on détermine 
les composantes X', Y', TJ pour huit caps équidistants, en un 
point où le champ terrestre est connu. 

Le premier cap faisant l'angle Ç avec le méridien magnétique, 

un cap quelconque sera Ç -f- /i -^ et les composantes rapportées au 
navire sont 

X:=IIcosfç4-/i^\ Yr^IIsin/^Ç-h/ï^). 

Les huit caps fournissent vingt-quatre équations qui feront 
connaître tous les coefficients. Si le navire ne se modifie pas eu 
cours de route, on pourra ainsi, par une observation en mer des 
valeurs apparentes de la déclinaison rapportée au cap, de l'incli- 
naison et d'une composante, horizontale ou verticale, en déduire 

graphiques, n« 780, p. 71; 1896. 
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X', Y', Z'el, parsuile, les variations X' — X = AX, Y' — Y = AY, 
TJ — Z = AZ, qui donnenl 

X=X'~aX, Y = Y'-aY, Z=rZ— AZ. 

Les valeurs de X et Y déterminent la composante horizontale 
H = y/X^ -r Y^ et son azimut par rapport au cap du navire, c'est- 
à-dire la déclinaison ; Tinclinaison résulte des valeurs de H et Z. 

L^opéralion est moins simple quand on suppose que les coeffi- 
cients ont été modifiés depuis le départ. Les quantités X, Y, Z 
étant considérées alors comme inconnues, les observations aui 
huit caps, si le compas du bord est bien réglé, donneront en 
même temps ces composantes par les vingt-quatre équations el 
les nouvelles constantes seront utilisées pour la période suivante. 

Enfin, lorsque le navire est penché, de nouvelles expériences 
sont nécessaires pour corriger l'erreur de bande. 

En traitant par d'autres procédés, équivalents en théorie, les 
observations faites par M. le lieutenant Schwerer dans une cam- 
pagne du Duboiirdicu, M. Gujou a montré que la méthode de 
correction permet d*en déduire la déclimaison et finclinaison à 
moins d'un degré, et le champ terrestre avec une approximation 
relative de 0,00 5. 



FIN. 
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